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文艺 复兴 以 来 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ， 也 正 是 这 样 的 优势 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 辈出 、 独 领 风 骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科 学 著作 ， 不 仅 璧 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅 猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 计算 机 科学 
发 展 的 几 十 年 间 积 淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 计 
算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真正 
的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”。 自 1998 年 开始 ， 我 们 
就 将 工作 重点 放 在 了 遂 选 、 移 译 国外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson、 
McGraw-Hill 、Elsevier、MIT 、John Wiley & Sons 、Cengage 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良 
好 的 合作 关系 ， 从 它们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Andrew S. Tanenbaum 、Bjarne Stroustrup、 
Brian W. Kernighan、Dennis Ritchie、Jim Gray、 Afred V. Aho 、John E. Hopcroft 、Jeffrey 
D. Ullman、Abraham Silberschatz、William Stallings 、Donald E. Knuth、John L. Hennessy、 
Larry L. Peterson 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作 品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 
学 习 、 研 究 及 珍藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 丛书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 易 力 相助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提供 了 
中 肯 的 选 题 指 导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 
在 中 国 的 传播 ， 有 的 还 专门 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 
两 百 个 品种 ， 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采用 为 正式 教材 和 参考 书 
籍 。 其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 被 越 来 越 多 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 
图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 计算 机 科学 与 技术 专业 学 科 建 设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 
深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ,我 们 的 目标 是 尽 善 尽 
美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 
的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


华章 网 站 ，www.hzbook.com 
电子 邮件 : hzjsj@hzbook.com 
联系 电话 : (010 ) 88379604 HZ ooks | 
联系 地 址 ， 北 京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 于 章 教育 
邮政 编码 :100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 
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自 2007 年 原 书 的 第 4 版 修订 出 版 至 今 已 过 去 十 多 年 了 ， 随 着 集成 电路 的 速度 和 集 
成 度 的 快速 提高 ， 数 字 设 计 实 践 经 历 了 非常 大 的 转变 。 作 为 一 本 既 注 重 原理 性 知识 ， 又 
注重 实践 应 用 的 教科 书 ， 不 仅 要 清楚 地 讲解 数字 系统 中 的 基本 概念 和 方法 ， 还 要 跟随 相 
关 技术 的 发 展 变化 ， 将 数字 设计 的 流行 技术 和 工具 介绍 给 读者 。 本 书 保持 了 原理 和 实践 
两 方面 并 重 的 特质 ， 并 对 整体 内 容 和 编排 格式 做 出 了 修订 和 调整 ， 使 得 本 书 的 可 读 性 和 
实用 性 有 了 全 面 提升 。 

本 次 改版 仍然 保留 了 原 书 一 贯 的 优秀 特性 : 结构 上 ， 逻 辑 关系 明确 、 条 理 层 次 清楚 ; 
内 容 上 ， 全面、 详尽 ; 讲解 上 ， 循序渐进、 深入 浅 出 。 用 严谨 的 描述 、 生 动 的 实例 、 有 
趣 的 注释 、 发 人 深 省 的 讨论 和 丰富 的 习题 ,使 抽象 的 概念 、 星 涩 的 方法 和 复杂 的 技术 变 
得 易于 理解 和 掌握 。 

与 第 4 版 相 比 ,第 5 版 的 主要 变化 在 于 : 全 书 内 容 从 -9 章 扩 展 到 了 15 章 ， 并 对 章 
节 的 编排 顺序 进行 了 调整 。 一 方面 将 原来 篇 幅 过 多 的 章节 拆 分 为 两 个 或 多 个 章节 ， 以 提 
高 其 可 读 性 ; 另 一 方面 增加 了 许多 新 概念 和 新 技术 ， 特 别 是 增加 了 一 些 实例 的 详细 讲 
解 ， 使 读者 进一步 提高 硬件 编程 能 力 和 设计 实践 能 力 。 另 外 ， 全 书 利用 方 框 注 释 将 扩展 
性 的 内 容 和 设计 实例 中 深入 细致 的 讲解 与 正文 剥离 开 来 ， 形 成 了 多 方位 、 多 层次 的 内 容 
展现 ,使 读者 能 够 根据 自身 需求 ， 有 选择 地 阅读 本 书 ， 大 大 提高 了 本 书 的 使 用 效率 。 同 
时 ， 本 书 缩减 了 部 分 目前 已 经 较 少 使 用 的 内 容 ， 充 分 体现 了 本 书 “ 与 时 俱 进 ” 的 特点 。 

本 书 不 仅 适 合作 为 计算 机 、 电 子 、 电 气 及 控制 等 专业 学 生 的 教材 ， 而 且 对 于 打算 自 
学 这 方面 内 容 的 读者 和 技术 人 员 ;， 也 是 一 本 不 可 多 得 的 好 书 。 

本 书 的 翻译 工作 是 在 第 4 版 的 基础 上 进行 的 ， 征 得 原来 所 有 译 者 的 同意 ， 与 上 版 内 
容 相同 的 部 分 仍然 引用 原来 的 译文 ， 只 对 修改 和 变动 的 部 分 进行 了 翻译 和 调整 。 因 此 ， 
衷心 感谢 原来 的 所 有 译 者 。 本 次 改版 的 翻译 工作 由 华南 师范 大 学 计算 机 学 院 的 葛 红 、 吴 
继 明 和 谭 琦 共同 完成 。 特 别 感谢 吴 继 明和 谭 琦 ， 因 未 参与 之 前 的 翻译 工作 ， 所 以 对 于 二 
位 老师 来 讲 ， 此 次 翻译 是 一 个 艰 昔 而 耗 时 的 过 程 。 

由 于 时 间 和 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 错误 ， 敬 请 读者 指正 。 


葛 红 
2019 年 4 月 
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本 书写 给 所 有 需要 设计 和 构建 真正 的 数字 电路 的 读者 。 为 达到 这 个 目的 ， 读 者 必须 
掌握 基本 原理 ， 同 时 还 必须 理解 它们 在 真实 世界 中 的 工作 情况 。 本 书 正 是 基于 这 种 理念 
写作 而 成 的 ， 因 此 ， 确 定 了 “原理 与 实践 ”这 个 主题 。 

在 过 去 的 30 年 里 ， 随 着 集成 电路 的 速度 和 集成 度 的 快速 提高 ， 数 字 设 计 实 践 经 历 
了 非常 大 的 转变 。 过 去 ， 数 字 设 计 者 用 成 千 上 万 的 门 电路 和 触发 器 来 构建 系统 ,专业课 
程 的 重点 就 是 最 小 化 和 有 效 地 利用 芯片 及 板 级 资源 。 

现今 ， 一 个 芯片 可 以 包含 几 千 万 个 晶体 管 并 且 可 以 利用 编程 的 方式 构建 片上 系统 。 
过 去 要 实现 这 样 的 系统 ， 需 要 用 几 百 个 包含 了 上 百 万 的 单个 门 电 路 和 触发 器 的 分 立 芯 片 
来 构造 。 当 前 成 功 的 产品 开发 更 多 地 受 限于 设计 团队 正确 、 完 整地 定义 产品 详细 功能 的 
能 力 ， 而 不 是 受 限 于 团队 将 需要 的 所 有 电路 集成 到 一 个 电路 板 或 芯片 上 的 能 力 。 因 此 ， 
现代 专业 课程 的 重点 是 设计 方法 论 和 软件 工具 ， 包 括 硬件 描述 语言 (HDL)。 设 计 团 队 
利用 HDL 可 以 完成 非常 大 型 的 分 层 数字 系统 的 设计 。 

一 方面 ， 利 用 HDL， 我 们 看 到 典型 设计 的 抽象 层次 移 向 单个 门 电路 和 触发 器 之 上 
的 更 高 层次 。 而 与 此 同时 ， 芯 片 级 和 电路 板 级 的 数字 电路 的 速度 和 集成 度 的 提高 ， 又 迫 
使 许多 数字 设计 者 在 较 低 的 电子 电路 级 更 具 竞争 力 。 

大 多 数 称职 且 非 常 成 功 的 数字 设计 者 ， 都 能 够 熟练 地 使 用 或 者 至 少 是 精通 上 述 两 个 
抽象 层次 。 本 书 提供 了 高 级 (HDL)、 低 级 (电子 电路 ) 以 及 完整 的 “各 种 中 间 级 ”( 门 
电路 、 触 发 器 和 一 些 较 高 级 的 数字 设计 构件 ) 层次 的 基础 知识 。 


目标 读者 

本 书 可 以 作为 电气 工程 、 计 算 机 工程 或 计算 机 科学 专业 数字 逻辑 设计 课程 的 人 门 与 
进 阶 教材 。 那 些 不 熟悉 基本 电子 学 概念 ( electronics concept) 或 者 对 数字 器 件 的 电气 特 
性 不 感 兴趣 的 计算 机 科学 专业 的 学 生 可 以 跳 过 第 14 章 而 掌握 第 1 章 的 基础 知识 即 可 ， 书 
中 的 其 他 部 分 已 尽 可 能 地 独立 于 这 部 分 内 容 。 另 一 方面 ， 具有 基本 电子 学 基础 的 读者 ， 
则 可 通过 阅读 第 14 章 的 内 容 来 快速 掌握 数字 电子 学 知识 。 此 外 ， 那 些 不 具备 电子 学 基础 
的 学 生 ， 可 以 通过 阅读 作者 网 站 ( www.ddpp.com) 98 上 的 电子 教材 (20 页 ) 而 获得 基础 
知识 。 

虽然 本 书 是 入 门 级 的 , 但 比 起 一 般 的 普通 入 门 教材 ， 它 却 包 含 更 多 的 内 容 。 我 希 
望 典 型 的 课程 采用 书 中 不 超过 三 分 之 二 的 内 容 ， 但 是 ， 每 门 课程 所 用 到 的 是 不 同 的 三 
分 之 二 。 因 此 ， 我 让 各 位 教师 或 读者 按照 自己 的 需要 去 决定 阅读 内 容 。 尽 管 如 此 ， 为 
了 有 助 于 选择 ， 我 已 经 在 一 些 可 选 章节 ( optional section ) 的 标题 上 打 了 星 号 。 一 般 情 
况 下 ， 可 以 跳 过 这 些 章节 而 不 影响 后 续 必 选 章节 的 连贯 性 。 而 且 ,“ 方 框 注释 ”( boxed 
comment) 中 的 材料 通常 都 是 可 选 的 。 

毫 无 疑问 ， 有 些 人 把 本 书 当 作 进 阶 教程 ( second course) 和 实验 教程 (laboratory 


日 人 参见 第 VII 页 的 页 下 注 。 一 一 编辑 注 
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course) 来 使 用 。 高 年 级 学 生 可 以 跳 过 基础 部 分 而 直接 进 到 感 兴趣 的 部 分 。 一 旦 具备 了 
基础 知识 ,一 些 最 重要 有 旦 有趣 的 内 容 ( fun stuff) 便 是 在 许多 章节 和 数字 设计 例子 中 采 
用 Verilog。 


并 不 像 看 起 来 那么 长 
有 几 个 书评 家 抱怨 本 书 之 前 的 版 本 都 太 长 了 ， 目 前 的 这 个 版 本 要 稍 短 一 些 ， 但 还 是 
请 记 住 : 


。 你 并 不 需要 阅读 所 有 的 内 容 。 对 大 多 数 读者 来 说 可 选读 的 内 容 都 标记 有 “*”。 

。 一 些 “ 方 框 注释 ”中 的 内 容 通常 也 是 可 选读 的 。 

。 我 遵照 “参考 质量 ”标准 撰写 本 书 ， 内 容 覆 盖 广 泛 ， 因 此 读者 可 以 在 后 续 课 程 中 
参考 本 书 ， 或 在 以 后 的 工作 中 ,使 用 本 书 来 更 新 你 的 知识 甚或 学 习 新 知识 。 





各 章 描述 


。 第 1 章 给 出 了 一 些 基 本 的 定义 和 一 些 重要 话题 的 预览 ， 以 及 数字 电路 的 内 容 ， 使 读 

者 在 不 深入 阅读 第 14 章 的 情况 下 ， 也 可 以 完整 阅读 书 中 其 他 的 内 容 。 

第 2 章 介 绍 二 进 制 数 制 和 编码 。 已 经 从 软件 课程 中 熟悉 了 二 进 制 数 制 的 读者 ， 仍 需 

要 阅读 2.10 ~ 2.13 节 ， 以 便 理解 硬件 是 如 何 使 用 二 进 制 编码 的 。 高 年 级 的 学 生 可 

以 阅读 2.14 节 和 2.15 节 ， 其 中 对 检 错 码 进行 了 很 好 的 介绍 。 每 个 读者 都 应 该 阅读 

2.16.1 节 的 内 容 ， 因 为 在 许多 现代 系统 中 都 要 用 到 它 。 

第 3 章 讲述 组 合 逻 辑 设计 原理 ， 包 括 开 关 代 数 ， 以 及 组 合 电路 分 析 、 综 合 与 最 

小 化 。 

第 4 章 从 文档 标准 开始 介绍 各 种 数字 设计 实践 ， 文 档 标 准 是 设计 者 需要 掌握 的 最 重要 

的 内 容 。 然 后 介绍 时 序 的 概念 ， 特 别 是 组 合 型 电路 的 时 序 ， 最 后 是 关于 HDL、 设计 流 

程 和 工具 的 讨论 。 

第 5 章 介 绍 Verilog 硬件 描述 语言 。 前 几 节 需要 通读 ， 但 部 分 读者 可 能 希望 跳 过 其 余 

几 节 而 只 在 需要 时 再 来 阅读 ， 因 为 新 的 Verilog 结构 在 后 续 章 节 用 到 时 才 会 讲述 ( 主 

要 是 第 6 章 )。 

。 第 6 章 描述 了 两 个 “通用 ”组 合 逻 辑 元 件 ROM 和 PLD。 然 后 讲述 两 个 最 常用 的 功能 
构件 一 一 译 码 器 和 多 路 复 用 器 ， 其 中 每 一 个 都 会 给 出 门 级 和 基于 Verilog 的 设计 。 读 
者 可 以 从 这 里 直接 跳 到 第 9 章 的 状态 机 ， 然 后 再 回 到 第 7 章 和 第 8 章 。 

。 第 7 章 继续 讨论 门 级 和 用 Verilog 实现 的 组 合 型 构件 ， 包 括 三 态 器 件 、 优 先 编码 器 、 

异 或 和 奇偶 函数 以 及 比较 器 ， 然 后 用 一 个 非 平凡 “随机 逻辑 ”函数 的 Verilog 设计 实 

例 引出 结论 。 

第 8 章 讲 述 实现 算术 功能 的 组 合 型 电路 ， 包 括 加 法 和 减法 、 移 位 、 乘 法 和 除法 。 

。 第 9 章 介绍 使 用 D 触发 器 的 传统 状态 机 ， 包 括 采用 状态 表 、 状 态 图 、ASM 图 和 

Verilog 的 状态 机 的 分 析 和 综合 。 

第 10 章 介绍 其 他 时 序 逻 辑 元 件 ， 包 括 锁 存 器 、 更 多 的 边沿 触发 器 件 及 其 Verilog 的 

行为 模型 。 这 一 章 还 描述 了 用 典型 的 FPGA 实现 的 时 序 逻 辑 元 件 ， 并 且 为 感 兴趣 的 

读者 准备 了 关于 时 序 PLD 和 反馈 时 序 电 路 的 内 容 。 

。 第 11 章 重 点 讲述 两 个 最 常用 的 时 序 电路 构件 一 一 计数 器 和 移 位 寄存 器 ， 以 及 它们 的 
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应 用 。 还 提供 了 门 级 和 基于 Verilog 的 例子 。 

第 12 章 讲述 了 采用 Verilog 对 状态 机 建 模 的 更 详细 的 内 容 ， 以 及 更 多 相关 的 例子 。 

第 13 章 讨论 时 序 电路 设计 的 实践 ， 包 括 同步 系统 结构 、 时 钟 和 时 钟 偏 移 、 异 步 输 入 
和 亚 稳 定性 ， 以 及 一 个 用 Verilog 实现 的 双 时 钟 同步 的 详细 例子 。 

第 14 章 描述 数字 电路 的 运算 ， 重 点 在 于 逻辑 器 件 的 外 部 电气 特性 。 起 点 是 基础 的 电 
子 学 背景 ， 包 括 电 压 、 电 流 和 欧姆 定律 。 对 如 何 使 真实 电路 运作 起 来 不 感 兴趣 的 读 
者 或 者 有 特权 让 别人 来 做 这 些 苦 活 的 人 可 以 忽略 这 一 章 。 

第 15 章 全 部 都 是 关于 存储 器 器 件 和 FPGA 的 内 容 。 存 储 器 内 容 包 括 只 读 存 储 器 
和 静态 、 动 态 读 / 写 存 储 器 的 内 部 电路 和 功能 行为 特性 。 最 后 一 节 更 详细 地 介绍 
Xilinx 7 系列 FPGA 结构 。 


大 多 数 章 都 包含 参考 资料 、 训 练 题 和 练习 题 。 训 练 题 通常 是 简 答题 或 是 启发 性 的 问 
题 ， 可 以 直接 根据 文本 材料 给 出 答案 ， 而 练习 题 通常 需要 更 多 的 思考 。 第 14 章 的 训练 
题 尤其 广泛 ， 是 为 使 非 电子 工程 师 能 较 容 易 地 理解 这 一 章 内 容 而 专门 设计 的 。 


与 第 4 版 的 不 同 


对 于 用 过 本 书 之 前 版 本 的 读者 和 教师 来 讲 ， 除 了 普通 的 更 新 之 外 ,第 5 版 还 有 几 个 关 
键 的 不 同 : 


这 个 版 本 只 涉及 Verilog， 没 有 VHDL。 在 不 同 的 语言 之 间 跳 转 只 会 使 人 分 神 。 男 外 ， 
Verilog 及 其 后 继 者 SystemVerilog 是 目前 非 官方 背景 中 所 选择 的 HDL。 参 看 Steve 
Golson 和 Leah Clark 撰写 的 论文 《 Language Wars in the 21st Century: Verilog versus 
VHDL-Revisited 》( 2016 Synopsys Users Group Conference)， 如 果 你 不 想 阅 读 整 篇 论 
文 ， 可 以 直接 跳 到 最 后 一 节 。 

这 个 版 本 有 更 多 HDL 的 例子 ， 更 加 强调 设计 流程 和 测试 平台 ， 包 括 纯粹 的 激励 和 自 
检 信 和 号 。 

为 使 本 书 更 加 便于 非 电 子 工 程 类 的 计算 机 工程 专业 的 学 生 阅 读 ， 关 于 CMOS 电路 的 
详细 内 容 移 到 了 第 14 章 ， 而 在 第 1 章 中 加 入 了 最 少量 的 电子 学 知识 。 这 样 ， 如 果 需 
要 的 话 ， 就 可 以 跳 过 整个 关于 CMOS 的 章节 。 

TTL、SSI、MSI、74 系列 逻辑 、PLD 以 及 CPLD 都 已 经 删 去 了 。 

卡 诺 图 化 简 的 内 容 最 终 被 简化 了 。 

本 书 在 第 5 章 中 还 有 一 个 Verilog 的 综合 性 教程 和 参考 资料 ，Verilog 的 概念 散布 在 第 
6 章 和 第 7 章 的 “ 恰 逢 其 时 ”注释 框 中 ， 这 样 一 目 了 然 ， 重 点 突出 。 

更 多 地 强调 了 基于 FPGA 的 设计 、FPGA 结构 特性 、 综 合 结果 以 及 权衡 。 

原来 关于 组 合 逻 辑 元 件 的 一 章 被 分 成 了 三 章 ， 以 便 按照 需要 直接 从 一 开始 就 进入 状 
态 机 的 内 容 。 这 样 ， 也 可 以 在 最 后 讲述 更 多 算术 运算 电路 的 内 容 。 

用 了 整整 一 章 来 讲述 用 Verilog 实现 状态 机 ， 包 括 许 多 例子 。 

关于 同步 设计 方法 论 的 那 一 章 目 前 包含 一 个 详细 的 控制 单元 加 数据 通路 的 例子 ， 以 
及 一 个 关于 采用 异步 FIFO 的 交叉 时 钟 域 的 综合 例子 。 
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数字 设计 软件 工具 ” 


本 书 中 所 有 的 Verilog 例子 都 是 采用 Xilinx Vivado” 套件 来 编译 和 测试 ， 这 个 套件 包 
括 以 Xilinx 7 系列 FPGA 为 目标 器 件 的 Verilog、SystemVerilog 以 及 VHDL 设计 的 工具 。 
然而 ， 这 些 例子 一 般 并 不 特别 要 求 采 用 Vivado 来 编译 ， 甚 至 不 要 求 目标 器 件 是 Xilinx 或 
任何 其 他 FPGA。 而 且 ， 本 书 也 不 包含 关于 Vivado 的 教程 ，Xilinx 有 丰富 的 在 线 资源 可 
供 参考 。 因 此 ,读者 可 以 将 本 书 与 任何 Verilog 工具 一 起 使 用 ,包括 下 面 所 描述 的 工具 。 

可 以 从 Xilinx 下 载 免 费 的 Vivado“ Webpack” 版 本 , 这 个 版 本 支持 较 小 型 的 7 系列 
FPGA, 带 有 Zynq 的 SoC 型 FPGA 以 及 评估 板 。 这 个 下 载 容量 很 大 ， 超 过 10GB ， 但 
这 是 一 个 综合 工具 套件 。 支 持 前 7 系列 FPGA 以 及 较 小 型 Zynq FPGA 的 Xilinx ISE” 
( Integrated Software Environment) 也 包含 在 免费 的 Webpack 版 本 中 。 注 意 ，legacy 
模式 支持 ISE， 而 自 2013 年 后 ，ISE 就 再 也 没有 更 新 过 。 要 获取 任何 一 种 套件 ， 登 录 
www.xilinx.com 网 站 搜索 “Webpack download ” 即 可 。 

如 果 你 正在 使 用 Altera (现在 属于 Intel) 器 件 ， 那 么 公司 还 会 提供 一 个 好 的 “大 学 计 
划 ” 和 工具 : 搜索 “Altera university support”， 然 后 导航 到 “ For Student” 网 页 。 这 
些 免费 的 工具 包括 其 以 人 门 级 FPGA 和 CPLD 为 目标 器 件 的 Verilog 、SystemVerilog 和 
VHDL 设计 的 Quartus Prime Lite 版 本 ， 以 及 一 个 配套 的 用 于 模拟 的 符合 ModelSim ” 
工业 标准 的 软件 初始 版 本 。 

Altera 和 Xilinx 都 提供 廉价 的 评估 板 ， 适用 于 直接 或 通过 第 三 方 等 效 实现 基于 FPGA 
的 学 生 项 目 。 这 样 的 评估 板 可 能 包括 开关 和 LED 、 模 拟 / 数字 转换 器 以 及 运动 传感器， 甚 
至 还 包括 USB 和 VGA 接口 ， 通 过 厂家 的 大 学 计划 ， 总 花费 可 以 少 于 100 美元 。 

长 期 支持 大 学 计划 的 专业 数字 设计 工具 还 有 Aldec 公司 的 产品 (www.aldec. 
com)。 该 公司 提供 流行 的 Active-HDL 的 学 生 版 本 ， 用 于 设计 入 门 和 模拟 ， 除 了 通 
常 的 HDL 工具 ,还 包括 方 框 图 和 状态 机 的 图 形 编辑 器 ， 而 且 ， 其 模拟 器 还 包括 一 个 
波形 编辑 器 ， 用 于 创建 交互 激励 信号 。 为 利用 其 特性 ，Active-HDEL 模拟 器 可 以 作为 
Vivado 的 一 个 插件 来 安装 ， 以 取代 Vivado 模拟 器 。 

上 述 所 有 的 工具 以 及 大 多 数 其 他 工程 设计 工具 都 是 在 Windows PC 上 运行 的 ， 所 
以 ， 如 果 你 是 一 个 Mac 迷 ， 就 必须 习惯 使 用 Windows PC ! 你 可 以 在 Mac 的 Windows 
仿真 环境 (比如 VMware 仿真 环境 ) 中 运行 ， 但 是 成 功 与 否 取 决 于 具体 的 软件 工具 。 使 
一 个 工具 在 你 的 PC 上 “快速 运行 ”的 最 重要 的 条 件 就 是 配置 一 个 固态 硬盘 驱动 器 而 不 
是 旋转 硬盘 驱动 器 。 

即使 并 未 打算 完成 你 的 原创 设计 ， 你 也 可 以 利用 上 述 工 具 中 的 任何 一 个 来 测试 和 改 
进 书 中 的 例子 ， 因 为 书 中 所 有 的 源 代码 都 在 线 提供 ， 正 如 下 面 将 要 讨论 的 。 


工程 资源 和 www.ddpp.come 
本 书 丰 富 的 支持 材料 都 可 以 从 Pearson 的 网 站 “ Engineering Resource ”上 获得 。 本 书 出 


怠 此 部 分 内 容 译 者 仅 是 照 原 书 翻译 ， 对 于 下 载 等 操作 是 否 成 功 取决 于 软件 生产 公司 ， 与 中 文 版 的 出 版 社 和 
译 者 无 关 。 一 一 编辑 注 

@ 此 部 分 内 容 为 英文 原 书 提供 ， 译 者 如 实 翻译 ， 对 于 下 载 等 操作 是 否 成 功 取决 于 国外 网 站 和 网 络 通信 商 ， 
与 中 文 版 出 版 社 和 译 者 无 关 。 一 一 编辑 注 
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版 的 时 候 ，Pearson 的 相关 链接 是 media.pearsoncmg.com/bc/abp/engineering-resoures。 但 是 ， 
你 知道 登录 一 个 长 链接 的 感受 ， 直 接 登 录 作 者 的 网 站 www.ddpp.com 更 为 方便 ， 这 个 网 站 中 
包含 一 个 到 Pearson 网 站 的 链接 。 而 且 ， 作 者 的 网 站 还 将 包含 最 新 的 勘误 表 和 其 他 “匆匆 忙 
忙 ” 做 出 的 增 改 资料 ， 以 及 可 能 某 天 会 有 的 博客 。 

Pearson 网 站 上 的 资源 包括 本 书 中 所 有 Verilog 模块 的 可 下 载 源 代码 文件 、 选 定 的 训练 题 
和 练习 题 的 答案 以 及 补充 材料 ， 例 如 ， 针 对 非 电 子 工程 人 员 提 供 的 20 页 的 电子 学 基础 概念 
介绍 。 


敬告 教师 - 


Pearson 维护 着 一 个 专 供 教师 使 用 的 附加 材料 的 综合 集 。 登 录 上 述 工程 资源 网 站 ， 导 航 
到 这 本 书 ， 然 后 点 击 “ Instructor Resources” 链 接 。 这 个 网 站 要 求 注 册 ， 可 能 需要 花费 几 天 
时 间 等 待 获 得 访问 权限 。 所 提供 的 资源 包括 附加 的 训练 题 和 练习 题 的 解答 、 附 加 的 源 代码 、 
更 多 的 练习 题 以 及 可 用 于 授课 的 艺术 线条 和 图 表 。 之 前 版 本 的 材料 也 会 根据 要 求 发 布 在 网 站 
上 ， 以 协助 教师 实现 从 旧版 技术 到 新 版 课程 的 转换 。 

其 他 的 教师 资源 还 包括 作者 的 网 站 (www.ddpp.com)， 以 及 Xilinx、ALtera 和 Aldec 的 
大 学 计划 ， 登 录 www.ddpp.com 可 以 找到 这 些 资料 的 最 新 链接 。 制 造 商 的 网 站 提供 了 各 种 各 
样 的 产品 资料 、 课 程 资料 以 及 可 以 用 于 数字 设计 实验 课程 的 打折 的 芯片 和 电路 板 ， 还 会 提供 
一 些 “ 功 能 全 面 ” 的 工具 包 ， 你 可 以 最 大 折扣 获得 ， 并 用 于 后 续 课程 和 研究 。 
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由 于 许多 人 的 帮助 才 使 得 本 书 顺 利 出 版 。 大 多 数 人 都 对 前 四 版 的 出 版 给 予 了 帮助 ， 在 
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欢迎 来 到 数字 设计 世界 。 也 许 你 是 一 名 熟悉 计算 机 软件 和 编程 的 计算 机 科学 专业 的 学 
生 ， 但 还 想 搞 清 楚 那 些 神奇 的 硬件 是 如 何 工 作 的 。 也 许 你 是 一 名 已 经 了 解 一 些 模拟 电子 学 和 
电路 设计 知识 的 电气 工程 专业 的 学 生 ， 但 却 一 点 都 不 了 解 关于 “比特 ”的 知识 。 不 要 紧 ， 就 
从 最 基础 的 知识 开始 吧 ! 这 本 书 会 让 你 知道 如 何 去 设 计数 字 电 路 和 子 系统 。 

本 书 将 提供 解决 实际 问题 所 需 的 基本 原理 ， 并 给 出 大 量 例子 。 在 讲解 原理 的 同时 ， 将 尽 
可 能 通过 讨论 当前 的 实际 情况 ， 随 时 分 享 一 些 现实 中 数字 设计 方面 的 逸闻 趣事 。 而 且 我 ， 本 
书 作 者 ， 会 称呼 自己 为 “我 们 ”， 和 希望 通过 这 种 方式 让 读者 拥有 代入 感 ， 好 像 我 们 一 起 穿行 
学 习 的 旅途 。 


1.1 关于 数字 设计 


有 些 人 又 称 数字 设计 为 “逻辑 设计 ”。 这 样 称呼 也 行 ， 不 过 设计 的 最 根本 目的 都 是 构建 
系统 。 为 此 ， 我 们 所 介绍 的 远 不 止 逻 辑 等 式 和 定理 。 

本 书 主要 讲述 原理 与 实践 。 我 们 所 介绍 的 大 多 数 原理 在 今后 若干 年 内 都 还 是 重要 的 ， 可 
能 有 些 原 理 在 今后 还 会 有 更 新 的 应 用 途径 。 至 于 实践 方面 ， 本 书 介绍 的 实例 可 能 与 你 遇 到 的 
不 同 。 因 此 ， 应 该 把 本 书 的 “实践 性 ”材料 看 成 是 加 强 和 巩固 原理 的 一 种 方法 ， 也 是 通过 例 
子 来 学 习 设 计 的 一 种 方法 。 

这 本 书 的 目的 之 一 是 充分 介绍 基本 原理 ， 以 使 读者 在 使 用 软件 工具 来 实现 设想 的 时 候 ， 
能 知道 其 所 以 然 。 当 这 些 软 件 工具 给 你 造成 困惑 时 ， 这 些 基 本 原理 也 能 帮助 你 找到 问题 的 
根源 。 

下 面 方 框 内 文字 所 列 出 的 ， 是 通过 学 习 本 书 而 应 该 掌握 的 一 些 关键 点 。 其 中 的 多 数 项 目 
可 能 现在 你 觉得 毫 无 意义 , 但 以 后 会 体会 到 它们 的 重要 性 。 


本 
。 好 的 工具 并 不 能 保证 好 的 设计 ， 但 它 能 在 正确 完成 设计 工作 同时 ， 大 大 减轻 你 的 
工作 量 。 

。 数字 电路 具有 模拟 特性 。 


。 知道 何 时 要 考虑 以 及 何 时 不 考虑 数字 设计 的 模拟 特性 。 
晶体 管 以 及 由 晶体 管 构成 的 所 有 数字 元 件 都 很 便宜 且 丰 富 ; 要 在 最 小 化 设计 规模 
和 最 小 化 工程 时 间 之 间 做 出 明智 的 权衡 。 

。 要 随时 做 好 设计 文档 ， 以 方便 自己 和 他 人 对 设计 的 理解 。 

。 在 基于 HDL 的 设计 中 要 使 用 一 致 的 编码 、 组 织 结构 和 文档 风格 。 
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理解 和 使 用 标准 功能 构件 。 

状态 机 设计 类 似 于 程序 设计 ， 按 程序 设计 的 步骤 进行 。 

在 系统 级 进行 最 小 成 本 设计 (要 把 你 自己 的 工程 劳务 也 包括 进 成 本 中 去 )。 
设计 可 测试 性 和 可 制造 性 。 


使 用 可 编程 逻辑 来 简化 设计 ， 减 少 成 本 ， 也 便于 后 期 阶段 的 修改 。 

避免 异步 设计 , 找到 一 种 比较 好 的 方法 (如 果 有 的 话 ) 来 实现 同步 设计 。 

如 果 某 些 异步 接口 是 不 可 避免 的 ， 那 么 要 慎重 而 精心 地 设计 不 同 子 系统 与 外 界 系 
统 之 间 的 异步 接口 ， 并 提供 可 靠 的 同步 电路 。 





数字 设计 是 工程 ， 而 工程 就 意味 着 “解决 问题 ”。 我 的 经 验 是 : 数字 设计 中 有 5% ~ 10% 
是 属于 “有 趣 的 事情 ”一 一 设计 的 创新 部 分 ， 也 是 闪现 洞察 力 和 创造 出 新 方法 的 部 分 ; 剩 下 
的 大 部 分 设计 工作 只 是 实现 构想 而 已 。 虽 然 在 实现 方面 ， 现 在 要 比 25 年 甚至 10 年 以 前 来 得 
容易 ， 但 还 是 不 能 在 构思 创新 部 分 花费 100% 或 50% 的 时 间 。 

除了 构思 和 实现 以 外 ， 还 有 许多 其 他 的 能 力 是 一 名 成 功 的 数字 设计 者 必须 具备 的 ， 包 括 
以 下 方面 : 

e 调试 能 力 。 如 果 不 是 一 个 排除 故障 的 好 手 ， 就 不 可 能 是 一 个 好 的 设计 者 。 成 功 的 调 
试 过 程 需要 计划 、 系 统 方法 、 耐 心 和 逻辑 。 如 果 你 不 能 发 现 问题 之 所 在 ， 也 就 无 从 
下 手 去 解决 它 。 
商业 要 求 和 实践 经 验 。 数 字 设 计 者 的 工作 受到 许多 非 工程 因素 的 影响 ， 包 括 文 档 
标准 、 元 件 可 用 性 、 特 征 定义 、 目 标 规范 、 任 务 计划 、 办 公制 度 以 及 陪 供应 商 吃 
饭 等。 
风险 意识 。 当 开始 设计 一 个 项 目的 时 候 ， 从 选择 新 型 元 件 (在 建立 第 一 个 原型 的 时 候 
是 否 能 得 到 它 ) 到 计划 完成 (如果 不 能 按时 完成 ， 我 是 否 会 丢掉 工作 ) 的 各 个 阶段 ， 
你 都 必须 在 回报 、 后 果 以 及 风险 之 间 进 行 仔细 权衡 。 
沟通 能 力 。 最 终 ， 要 将 成 功 的 设计 交 给 其 他 工程 师 、 部 门 和 客户 们 。 如 果 没 有 好 的 
沟通 能 力 ， 那 就 永远 不 能 走 完 这 成 功 的 最 后 一 步 。 要 记 住 : 通信 (沟通 ) 不 仅 包括 发 
送 (传授 )， 也 包括 接收 (倾听 ); 要 学 会 成 为 一 名 好 的 听众 。 


1.2 模拟 与 数字 


模拟 ( analog) 器 件 和 系统 处 理 的 是 时 变 信 号 ， 这 种 信和 号 在 电压 、 电 流 或 其 他 度量 的 连 
续 范围 内 可 取 任 意 数 值 。 数 字 ( digital) 电路 和 系统 处 理 的 也 是 时 变 信号 ,但 不 同 的 是 ， 对 
其 取 值 可 以 有 限制 。 所 谓 数字 信和 号， 就 是 在 任 一 时 刻 只 呈现 两 种 离散 值 之 一 。 这 两 种 离散 值 
是 “0” 和 “1” (或 者“ 低 ” 和 “高 "、“ 假 ”和 “ 真 "、“ 否 ”和 “是 ”等 )。 
数字 计算 机 大 约 在 20 世纪 40 年 代 出 现 ， 自 60 年 代 以 来 得 到 广泛 的 商业 应 用 。 然 而 ， 
只 在 最 近 的 几 十 年 ,，“ 数 字 革 命 ” 才 扩展 到 生活 的 其 他 方方面面 。 下 面 列 出 几 个 曾经 是 模拟 
系统 而 现在 却 成 为 数字 系统 的 例子 : 
。 静止 图 片 。20 年 前 ， 大 多 数 照相 机 仍然 使 用 银 讽 化 物 胶片 来 记录 图 像 。 今天， 廉价 
的 数码 相机 便 可 将 一 张 照片 记录 成 为 1920 x 1080 或 更 大 的 像素 矩阵 ， 其 中 每 个 像素 
又 分 别 用 8 个 或 更 多 个 比特 来 表示 红 、 绿 和 蓝 各 分 量 的 强度 值 。 这 么 大 量 的 数据 (这 
个 例子 中 超过 5000 万 比特 ) 被 处 理 和 压缩 成 JPEG 格式 后 ， 其 数据 量 减少 到 原来 的 
5% 左右 ， 具体 大 小 取决 于 原来 照片 的 真实 大 小 。 因 此 ， 数 码 相 机 要 依赖 于 数字 存储 
和 数字 处 理 两 项 技术 。 
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e 录像 。“ 电 影 ” 不 再 存储 在 胶片 上 。 一 个 蓝光 碟 (Blu-ray Disc, BD) 采用 称 为 MPEG-4 
的 高 压缩 比 数字 格式 来 存储 视频 图 像 ， 这 个 标准 的 编码 方法 是 : 先 将 单个 视频 帧 的 小 
片断 编码 成 类 似 于 JPEG 的 压缩 格式 ， 然 后 对 该 帧 与 前 一 帧 间 的 差 进 行 编码 。 一 片 双 
面 BD 的 容量 大 约 是 4000 亿 比 特 ， 足 够 播放 约 2 小 时 的 高 清 视频 。 

。 录音 。 录 音 过 程 一 直 以 来 都 是 把 模拟 的 声音 波形 录制 在 乙烯 基 或 磁带 上 ， 如 今 ， 音 
频 的 录音 都 是 采用 数字 化 的 形式 进行 制作 和 传送 ， 都 普遍 采用 16 至 24 比特 位 来 表 
示 原 始 波形 的 一 个 采样 点 ， 而 且 每 个 声 道 每 秒 采 样 192 000 个 样本 点 。 采 样 的 比特 位 
数 和 声 道 数 取决 于 录音 的 格式 ; 一 个 数字 紧缩 型 光碟 ( Compact Disc, CD ) 可 以 存储 
两 个 有 44 100 个 16 比特 位 的 值 声 道 ， 总 共 是 73 分 钟 的 立体 声音 频 信和 号。 就 像 一 个 
静止 的 图 片 或 一 段 视频 录像 一 样 ， 一 个 录音 压缩 后 ， 可 以 在 像 智能 手机 这 样 的 设备 
里 进行 传送 或 存储 ， 所 采用 的 典型 格式 是 所 谓 的 MP3。 

e 汽车 化 油 器 。 以 前 都 使 用 机 械 联 动 装置 (包括 检测 温度 、 压 力 等 智能 的 “模拟 的 ”机 
械 装置 ) 来 严格 控制 汽车 引 警 ， 如 今 则 是 通过 向 入 式微 处 理 器 来 控制 。 各 种 电子 和 机 
电 的 传感器 检测 引擎 的 环境 参数 ， 并 将 它们 转换 成 微 处 理 器 能 够 处 理 的 数字 值 ， 从 
而 决定 如 何 控 制 送 入 引擎 的 燃油 和 和 氧气 的 流量 。 微 处 理 嚣 输出 的 是 时 变 的 数字 序列 ， 
其 操纵 机 电 制 动 器 工作 ， 然 后 再 由 制动器 去 控制 引擎 。 

e 电话 系统 。 人 们 在 一 百年 以 前 就 开始 采用 模拟 的 麦克 风 和 接收 器 来 与 导线 (或 是 弦 ? ) 
的 另 一 端 进行 通话 。 即 使 在 今天 ， 多 数 家 庭 里 仍然 还 在 使 用 模拟 电话 ， 电 话机 与 电 
话 公 司 的 中 心 局 (CO) 之 间 传 送 的 是 模拟 信号 。 然 而 ， 大 多 数 中 心 局 在 将 话音 信和 号 
转 接 到 目标 线路 之 前 ， 都 要 把 模拟 信号 转换 成 数字 格式 。 在 中 心 局 之 间 以 及 长 途 线 
路 上 都 采用 数字 格式 。 在 商业 上 使 用 了 许多 年 的 专用 用 户 交 换 机 (PBX) 一 直 采 用 全 
数字 格式 。 现 在 ， 大 多 数 的 商业 部 门 、 中 心 局 和 电话 服务 提供 商 等 ， 都 在 转向 提供 
集成 系统 ， 也 就 是 将 数字 话音 与 数据 业务 组 合 在 一 起 ， 通 过 单个 IP (网 际 协 议 ) 网 络 
进行 传输 的 系统 。 

。 交通 灯 。 交 通 灯 过 去 采用 机 电 定 时 器 来 控制 各 个 方向 的 灯 发 亮 的 预定 时 间 。 后 来 又 
将 继电器 用 在 控制 器 中 ， 根 据 埋 在 人 行道 中 的 传感器 所 检测 到 的 交通 情况 ， 由 控制 
器 即 可 激发 交通 灯 点 亮 。 如 今 的 控制 器 采用 了 微 处 理 器 ， 其 控制 过 程 可 以 使 车 辆 通 
过 率 达 到 最 大 化 。 在 美国 加 州 的 Sunnyvale， 还 用 这 种 控制 器 来 实现 各 种 各 样 阻止 驾 
驶 员 犯 规 的 方法 。 

e 电影 特技 。 过 去 都 是 采用 一 些 如 小 型 慕 土 模型 、 瞬 时 摄影 、 特 技 摄 影 以 及 基于 逐 帧 
的 胶片 大 量 重 释 等 方法 来 创作 电影 中 的 特技 效果 ， 而 今天 却 都 采用 数字 计算 机 合成 
太空 船 、 城 市 、 虫 类 以 及 怪兽 。 数 字 特 效 甚 至 已 经 用 来 创造 或 是 重 塑 演员 。 

电子 学 革命 已 经 过 去 多 时 了 ， 像 晶体 管 和 晶体 管 无 线 电 那 样 的 模拟 器 件 及 其 应 用 也 随 之 

开始 了 “固态 ”革命 。 那 么 ， 为 什么 现在 又 出 来 个 数字 革命 呢 ? 事实 上 ， 有 很 多 理由 可 以 证 
实数 字 电路 优 于 模拟 电路 : 

e 结果 再 现 性 。 给 定 相同 的 输入 组 (包括 其 值 和 时 间 序 列 )， 一 个 设计 完好 的 数字 电路 
总 是 能 精确 地 产生 相同 的 结果 。 而 模拟 电路 的 输出 则 会 受 温度 、 电 源 电 压 、 元 件 老 
化 以 及 其 他 因素 的 影响 而 发 生变 化 。 

。 易于 设计 。 数 字 设 计 (常常 又 叫 “ 逻 辑 设计 ”) 是 有 逻辑 的 ， 不 需要 特别 的 数学 技能 。 
而 且 小 型 逻辑 电路 的 特性 可 以 直观 地 可 视 化 ， 而 不 需要 深入 认识 电容 、 唱 体 管 或 其 
他 需要 微 积分 建 模 的 器 件 的 功能 特性 。 

e 灵活 性 和 功能 性 。 一 个 问题 一 旦 被 简化 成 数字 的 形式 ， 就 可 以 采用 空间 和 时 间 上 的 
一 组 逻辑 步骤 来 解决 。 例 如 ， 可 以 设计 一 个 数字 电路 对 录音 进行 扰 频 (加 密 )， 不 知 


4 第 1 昔 


道 “ 密 钥 ” (口令 ) 的 任何 人 都 绝对 破译 不 出 来 ， 而 具有 密 钥 的 任何 人 却 可 以 听 到 真正 
不 失真 的 录音 。 

e 可 编程 性 。 可 能 你 已 经 十 分 熟悉 数字 计算 机 ， 并 且 已 掌握 如 何 设 计 、 编 写 和 调试 程 
序 。 那 好 ! 现今 大 多 数 数字 设计 也 都 是 通过 采用 硬件 描述 语言 (Hardware Description 
Language, HDL ) 进行 编程 来 完成 的 。 

硬件 描述 语言 不 同 于 像 C++ 或 Java 这些 通常 意义 上 的 “程序 设计 ”语言 。HDL 可 以 

用 结构 化 语言 而 非 电 路 图 同时 将 数字 电路 的 结构 和 功能 进行 规格 化 或 模型 化 。 另 外 ， 一 种 
标准 的 HDL 除了 带 有 编译 器 外 ， 还 带 有 模拟 与 综合 程序 。 在 构建 任何 真实 硬件 之 前 ， 要 使 
用 这 些 软件 工具 来 测试 硬件 模型 的 运行 情况 ， 然 后 才 会 用 特别 的 组 件 技术 将 模型 综合 成 电 
路 。 这 样 一 来 可 以 大 大 地 减少 工作 量 ， 因 为 典型 的 综合 电路 比 产生 电路 的 模型 要 包含 更 多 
的 细节 。 


程序 、 模 型 、 模 块 以 及 代码 

在 你 通读 本 书 的 过 程 中 ，Verilog HDL 例子 看 起 来 非常 像 “程序 ”， 而 且 也 会 这 样 标 
示 。 但 是 ， 一 般 而 言 ，Verilog HDL 不 是 C++ 或 Java 意义 上 的 程序 ， 不 是 执行 一 系列 的 
指令 然后 产生 一 个 结果 ， 而 是 硬件 结构 的 模型 ， 这 个 模型 接收 到 输入 信和 号 就 会 在 线路 上 
产生 输出 信号 。 程 序 和 模型 是 完全 不 同 的 两 件 事情 。 由 于 在 讲述 HDL 模型 之 前 ,我 们 
会 先 介 绍 硬件 基础 知识 ， 所 以 ， 到 时 你 们 就 会 理解 这 个 差别 。 为 便于 理解 ， 我 们 会 避免 
将 一 个 HDL 模型 称 为 “程序 ”。 

Verilog 也 可 以 用 来 写 出 一 个 被 称 为 “测试 平台 ”的 过 程 化 程序 ， 这 个 程序 并 不 
是 对 硬件 建 模 。 测 试 平台 用 于 测验 一 个 硬件 模型 ， 将 一 系列 的 输入 应 用 于 模型 ， 并 观 
察 由 此 产生 的 输出 ， 而 且 实 际 上 ， 我们 有 时 会 称 测试 平台 为 一 个 “程序 ”而 不 是 一 个 
“模型 ”。 

Verilog 通常 会 采用 一 种 被 称 为 “模块 ”的 结构 化 形式 的 描述 来 对 一 块 硬件 建 模 。 这 
个 模块 可 以 存储 于 一 个 文本 文件 中 。 我 们 可 以 按照 自己 的 意愿 将 这 个 文本 文件 称 为 一 个 
模块 或 是 一 个 模型 。 但 是 ， 一 个 复杂 的 硬件 块 可 以 采用 多 模块 分 层次 进行 建 模 ， 所 以 ， 
在 这 种 情况 下 的 硬件 模型 就 是 一 组 模块 。 

如 果 有 一 段 特别 的 Verilog， 用 上 述 任何 一 条 术语 描述 似乎 都 不 合适 ， 那 么 在 没有 更 
好 的 短语 可 选择 的 情况 下 ， 我们 就 可 以 把 这 段 Verilog 称 为 Verilog“ 代 码 ”。 


。 快捷 性 。 现 今 数字 器 件 的 速度 是 很 快 的 。 在 最 快 的 集成 电路 中 ， 单 个 晶体 管 的 开关 
时 间 可 以 小 于 10ps (1lps = 10 “hs)， 由 这 些 晶 体 管 构 成 的 一 个 完整 、 复 杂 的 器 件 从 
检测 输入 到 产生 输出 的 时 间 ， 还 不 到 2ns ( lns = 10 hs)。 这 就 意味 着 这 种 器 件 每 秒 
钟 能 够 产生 1 亿 或 更 多 的 结果 。 

经 济 性 。 数 字 电 路 能 够 在 一 个 很 小 的 空间 里 提供 大 量 的 功能 。 重 复 使 用 的 电路 可 以 
被 集成 到 单个 芯片 里 ， 以 很 低 的 成 本 进行 大 量 的 生产 ， 这 样 就 有 可 能 将 那些 计算 器 、 
数字 手表 、 音 乐 生日 卡 之 类 的 东西 集成 在 一 起 。( 你 可 能 会 问 :“ 有 这 样 的 好 事 吗 ?” 
请 你 别 急 ! ) 

稳步 发 展 的 技术 。 在 设计 一 个 数字 系统 的 时 候 ， 要 意识 到 几 年 之 内 便 会 有 更 快速 、 
更 便宜 或 者 是 更 好 的 技术 出 现 。 聪 明 的 设计 者 在 进行 系统 的 初始 设计 期 间 ， 就 能 
够 考虑 到 并 适应 预期 的 技术 发 展 ， 以 防止 系统 退化 ， 并 使 用 户 得 到 增值 。 例 如 ， 
台式 计算 机 常常 备 有 “扩展 插 横 ”"， 以 便 将 来 使 用 更 快速 的 处 理 器 或 更 大 容量 的 存 
储 器 。 





所 以 ， 对 于 一 个 销售 人 员 而 言 ， 具 备 这 些 数字 设计 知识 就 足够 了 。 本 章 剩 下 的 内 容 将 介 
绍 一 些 技术 背景 ， 以 作为 学 习 后 续 内 容 的 准备 。 


微小 时 间 单 位 
在 真空 中 ， 光 在 lns 内 大 约 传输 0.3048m ( 1 英尺 )， 在 85ps 内 大 约 传输 0.0254m ( 1 


英寸 )。 目 前 最 快 的 集成 电路 中 的 单个 晶体 管 的 开关 时 间 不 到 10ps， 但 在 半 平 方 英寸 的 
硅 片 上 ， 这 些 晶体 管 间 的 光速 延迟 已 成 为 电路 设计 的 一 个 限制 因素 。 





1.3 ”模拟 信号 


尽管 市 场 大 肆 宣 扬 ， 但 我 们 终究 生活 在 一 个 模拟 的 而 非 数字 的 世界 中 。 真 实 电 路 中 的 电 
压 、 电 流 以 及 其 他 的 物理 量 都 是 有 无 穷 多 个 取 值 的 变量 ， 具 体 的 数值 取决 于 构成 电路 的 真实 
元 件 的 特性 。 由 于 真实 的 数值 都 是 连续 的 变量 ， 因 此 可 以 用 电路 中 的 物理 值 (如 电压 信号) 
来 表达 实数 (例如 ， 用 3.141 592 653 589 79 伏特 的 电压 值 来 表达 数学 常量 pl， 精度 达到 14 
位 十 进 制 数 )。 

然而 ,真实 电路 中 的 物理 量 很 难 满足 稳定 性 和 精度 的 要 求 。 因 为 真实 电路 中 的 物理 量 会 
受制 造 偏 差 、 温 度 、 电 源 电压 、 字 宙 射 线 以 及 由 其 他 设备 中 其 他 电路 所 产生 的 噪声 的 影响 。 
如 果 我 们 用 一 个 模拟 电压 值 来 表达 数学 常量 pi 的 话 ， 这 个 pi 会 在 10% 或 更 大 的 范围 内 波 
动 ， 而 非 绝 对 稳定 在 一 个 数值 上 。 

另外 ， 许 多 数学 和 逻辑 的 运算 也 难以 或 是 不 可 能 用 模拟 量 来 实现 。 就 算 可 以 构造 一 个 
模拟 电路 ， 其 输出 电压 值 是 输入 电压 值 的 平方 根 ， 也 从 未 有 人 能 够 构造 这 样 一 个 模拟 电 
路 : 有 100 个 输入 和 100 个 输出 ， 输 出 和 输入 是 同一 个 集合 ， 而 输出 是 输入 的 算术 排序 的 
结果 。 


1.4 数字 逻辑 信号 


通过 采用 数字 信号 ( digital signal)， 数 字 远 辑 (digital logic) 将 物理 量 实际 值 的 无 穷 集 
映射 为 两 个 子 集 ， 对 应 于 两 个 可 能 的 数 或 逻辑 值 : 0 和 1， 从 而 隐藏 了 模拟 世界 的 缺陷 。 于 
是 ， 通 过 采用 开关 代数 、 表 及 其 他 抽象 方法 来 描述 电路 中 简单 的 0 和 1 运算 ,就 可 以 对 数字 
逻辑 电路 进行 功能 上 的 分 析 与 设计 。 

通常 ， 称 逻辑 值 0 或 1 为 二 进 制 数字 (binary digit) 或 位 (bit)。 如 果 应 用 中 需要 两 个 以 
上 的 离散 值 ， 则 可 增加 位 数 , 位 数 可 代表 2” 个 不 同 的 组 合 值 。 

表 1-1 给 出 了 一 些 现 代 (和 不 太 现 代 的 ) 数字 技术 中 表示 位 (0、1 ) 的 物理 现象 的 例子 。 
大 多 数 现 象 中 都 存在 0、1 状态 间 的 未 定义 区 域 (如 电压 值 为 1.0 V、 不 太 亮 、 电 容 部 分 充电 ， 
等 等 )。 这 个 未 定义 区 域 是 必需 的 ， 它 可 明确 地 定义 和 可 靠 地 检测 0、1 状态 。 如 果 区 分 0、 
1 状态 的 界限 离 得 太 近 ， 那 么 噪声 更 容易 影响 运算 结果 。 


状态 迁移 


实际 上 ， 表 1-1 最 后 四 行 并 未 采用 二 进 制 位 来 表达 绝对 状态 ， 而 是 采用 像 曼彻斯特 
码 这 样 的 代码 来 表达 状态 之 间 的 迁移 (或 是 迁移 缺失 )。 曼 彻 斯 特 码 将 在 2.16 节 讲 述 。 





在 讨论 如 CMOS 这 样 的 电子 逻辑 电路 (或 TTL) 的 时 候 ， 数 字 设 计 师 通常 用 “ 低 ” 和 
“高 ”分 别 代替 0 和 1， 以 提示 这 是 实际 电路 ， 而 不 是 抽象 的 量 值 : 
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。 低 (LOW): 代数 上 表示 低 电压 范围 的 信号 ， 解 释 为 逻辑 0。 
。 高 (HIGH): 代数 上 表示 高 电压 范围 的 信号 ， 解 释 为 逻辑 1。 


表 1-1 不 同 计算 机 逻辑 和 存储 技术 中 表示 位 值 的 物理 状态 


表示 位 值 的 状态 

ee Es 
A 而 
TI TI 
TTL 逻辑 2.0 ~ 5.0V 
CMOS 2V 逻辑 1.5 ~ 2.0V 
动态 存 全 电容 充电 
非 易 失 的 可 擦 存 储 器 电子 释放 
片上 非 易 失 安全 键 熔 丝 完好 
聚合 体 存储 器 分 子 处 于 状态 B 
加 醒 
ET ER 
光盘 (CD)、 数 字 通 用 盘 (DVD) 以 及 蓝光 盘 (BD) 凹陷 
可 重 写 压缩 盘 (CD-R) 非 晶 态 染色 


注意 ,0 和 1 可 以 随意 对 应 低 和 高 。 用 0 对 应 低 、1 对 应 高 看 起 来 是 最 自然 的 ， 这 称 
为 正 逻 辑 (positive logic)。 相 反 ，1 对 应 低 、0 对 应 高 则 不 太 常 用 ， 称 为 负 远 辑 (negative 
logic ) 。 

由 于 很 大 范围 内 的 物理 值 被 表示 为 同一 个 二 进 制 值 ， 所 以 数字 逻辑 能 够 大 大 避免 元 件 和 
电源 变化 以 及 噪声 所 带 来 的 影响 。 而 且 ， 缓 冲 器 (buffer) 电路 可 将 “微弱 ”信和 号 再 生 (或 放 
大 ) 为 “ 强 ” 信 号 ， 使 数字 信和 号 能 够 在 不 损失 任何 信息 的 情况 下 ， 传 输 任 意 远 的 距离 。 例 如 ， 
如 果 采 用 表 1-1 第 四 行 的 电压 范围 ， 一 个 2V 的 CMOS 逻辑 的 缓冲 器 可 以 将 任何 LOW 输入 
电压 转换 为 非常 接近 于 0.0V 的 输出 ， 以 及 将 任何 HIGH 输入 电压 转换 为 非常 接近 于 2.0V 的 
输出 。 


数字 抽象 
数字 电路 并 不 是 字母 表 的 精确 二 进 制版 本 一 一 只 是 为 了 遵从 我 们 即将 看 到 的 像 图 
1-3 那样 的 描述 方式 ， 实 际 上 并 没有 0 和 1 悬浮 在 数字 电路 的 周围 。 正 如 我 们 将 会 在 第 


14 章 中 看 到 的 那样 ， 数 字 电 路 所 处 理 的 是 模拟 的 电压 和 电流 ， 是 由 模拟 组 件 所 构成 。 在 
大 多 数 情况 下 ,“ 数 字 抽 象 ” 忽 略 了 电路 的 模拟 特性 ， 所 以 在 对 电路 建 模 时 就 好 像 这 些 
电路 真 的 处 理 的 是 0 和 1 似 的 。 





1.5 ”逻辑 电路 与 门 电路 


逻辑 电路 可 简单 地 表示 为 具有 一 定 输入 输出 端 数目 的 “黑匣子 ” 。 例 如 ， 图 1-1 表 
示 具 有 3 个 输入 和 1 个 输出 的 逻辑 电路 。 但 是 ， 它 还 没有 描述 出 电路 是 如 何 响 应 输入 信 
号 的 。 

要 从 电子 电路 设计 的 角度 精确 地 描述 电路 的 电气 特性 ， 需 要 有 很 多 信息 。 然 而 ， 由 于 数 
字 人 逻辑 电路 的 输入 可 看 作 只 有 0 和 1 两 个 离散 值 ， 所 以 电路 的 逻辑 运算 可 用 表 的 形式 来 描 
述 ， 这 种 表 忽 略 了 电气 特性 而 只 列 出 离散 的 0、1 值 。 


a 
ul 
NN 


输出 只 依赖 于 当前 输入 的 逻辑 电路 称 为 组 合 远 辑 电路 (combinational circuit)。 其 运算 可 
由 真 值 表 (truth table) 完全 描述 ， 真 值 表 列 出 了 输入 和 对 应 输出 的 各 种 组 合 。 表 1-2 为 具有 


3 个 输入 (X、Y、Z) 和 单个 输出 F 的 逻辑 电路 的 真 值 表 。 。 输入 输出 
这 个 真 值 表 列 出 了 X、Y 和 己 所 有 可 能 的 8 种 组 合 值 以 ” x 
及 对 应 的 电路 输出 值 F。 Y 逻辑 电路 F 


输出 不 仅 依赖 于 当前 输入 ,还 依赖 于 过 去 输入 的 2Z 一 -一 
顺序 ， 这 种 有 记忆 的 电路 称 为 时 序 电 路 〈sequential 
circuit) 。 这 种 电路 的 特性 可 由 状态 表 ( state table ) 图 1-1 “ 黑 售 六 入 T 一 小 3 入 大。 
来 描述 。 状 态 表 列 出 了 电路 的 输出 和 下 一 状态 ， 它 1 输出 的 办 将 电路 
们 是 当前 状态 和 输入 值 的 函数 。 时 序 电 路 将 在 第 9 表 1-2 一 个 组 合 逻辑 电路 的 真 值 表 
章 介绍 。 

最 基本 的 数字 器 件 叫 作 “ 门 电路 ”( gate， 或 简称 
“ 门 ”)， 因 为 它 具 有 人 允许 或 阻止 (“ 门 控 ”) 数字 信息 流 
通 的 功能 。 一 般 来 说 ,一 个 门 电路 具有 一 个 或 多 个 输 
入 ,产生 一 个 输出 ,该 输出 是 当前 输入 值 的 函数 。 输 入 
和 输出 也 可 以 是 模拟 的 量 ， 如 电压 、 电 流 甚至 水 压 , 但 
是 必须 将 它们 转换 成 只 有 两 个 离散 值 的 序列 ， 即 “0” 
和 “1” 的 序列 。 

正如 3.1 节 中 将 要 讨论 的 ， 能 够 用 来 构建 任何 组 
合 数字 逻辑 电路 的 ， 只 有 3 种 基本 逻辑 函数 ， 即 “与 ” 
(AND)、“ 或 "(OR) 和 “ 非 ”(NOT)。 图 1-2 表示 出 了 这 些 函 数 的 逻辑 “ 门 电路 ”的 真 值 表 
和 符号 。“ 门 电路 ”的 功能 定义 如 下 : 

e 与 门 : 当 且 仅 当 所 有 输入 为 1 时 ， 产 生 输 出 1。 

e 或 门 : 当 有 一 个 或 多 个 输入 为 1 时 ， 就 产生 输出 1。 

。 非 门 : 通常 称 为 反 相 器 (inverter)， 它 产生 一 个 与 输入 值 相反 的 输出 。 
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图 1-2 基本 逻辑 单元 : a) 与 ; b) 或 ; c) 非 ( 反 相 器 ) 


注意 : 在 “与 ”和 “或 ”函数 的 定义 中 ， 只 需 说 明 输出 为 1 时 的 输入 条 件 ， 因 为 当 输 出 
不 是 1 时 ， 只 有 一 种 可 能 一 一 它 一 定 是 0。 “与 ”和 “或 ”的 符号 和 真 值 表 可 扩展 到 具有 任 
意 输 入 数目 的 门 电路 ， 而且， 上 述 功 能 定义 也 涵盖 了 这 些 情况 。 

图 1-2 中 各 小 图 右 侧 显示 了 每 个 门 电路 的 输出 逻辑 表达 式 ， 同 时 采用 文字 和 数学 符号 表 
达 了 逻辑 运算 。 开 关 代数 中 所 使 用 的 符号 将 会 在 第 3 章 中 介绍 。 图 1-3 再 次 显示 了 门 电路 的 
图 形 符号 ， 每 个 图 中 都 标 出 了 输入 的 所 有 可 能 组 合 及 其 输出 结果 。 
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图 1-3 带 有 输入 值 和 输出 值 的 逻辑 门 电路 : a) 与 门 ; b) 或 门 ; c) 非 门 或 反 相 器 


反 相 器 符号 输出 端的 小 圆圈 称 为 反 相 圈 (inversion bubble)， 在 门 电路 符号 中 ， 它 表示 
“ 反 相 ”特性 。 例 如 ， 通 过 将 “ 非 ” 和 “与 ”或 者 将 “ 非 ” 和 “或 ”组 合 起 来 ， 就 可 以 获得 
另外 两 个 逻辑 函数 。 图 1-4 给 出 了 这 两 种 门 电路 的 真 值 表 和 符号 。 针 对 这 些 函数 描述 如 下 : 
“与 非 ” 门 (NAND gate): 它 的 输出 和 与 门 的 输出 反 相 ， 即 当 且 仅 当 所 有 输入 为 1 时 ， 
输出 为 0。 
。 “或 非 ” 门 (NOR gate): 它 的 输出 和 或 门 的 输出 反 相 ， 即 当 有 一 个 或 多 个 输入 为 1 时， 
输出 为 0。 








图 1-4 反 相 门 : a) 与 非 ; b) 或 非 


跟 “与 ” 门 和 “或 ” 门 一 样 ,“ 与 非 ” 门 和 “或 非 ” 门 的 符号 及 真 值 表 也 可 扩展 到 具有 
任意 输入 数目 的 门 电路 。 

逻辑 图 (logic diagram) 是 表现 一 个 逻辑 电路 的 多 个 逻辑 门 电 路 和 其 他 元 件 以 及 它们 之 
间 的 连 线 ( wires) 的 图 形 符号 。 一 个 元 件 的 输出 可 以 连接 一 个 或 多 个 其 他 元 件 的 输入 。 信 号 
通常 从 左边 流向 右边 ， 整 个 电路 的 输入 和 输出 分 别 画 在 左边 和 右边 。 

图 1-5 是 由 与 、 或 、 非 门 电路 组 成 的 逻辑 电路 ， 它 按 表 1-2 给 出 的 真 值 表 运作 。 第 3 章 
将 介绍 如 何 由 真 值 表 得 到 逻辑 电路 ， 或 者 相反 。 你 们 还 会 学 习 如 何 根据 任何 的 信号 连 线 推导 
出 对 应 电路 的 逻辑 功能 的 代数 表达 式 。 最 重要 的 是 ， 你 们 还 将 学 会 如 何 创 建 几 种 结构 形式 中 
的 任何 一 种 逻辑 电路 ， 这 个 电路 可 以 实现 任何 给 定 的 代数 表达 式 所 定义 的 逻辑 运算 。 

我 们 一 开始 提 到 的 所 谓 时 序 电 路 是 有 记忆 的 电路 ， 所 以 ， 时 序 电路 的 输出 取决 于 过 去 的 
输入 序列 以 及 当前 的 输入 。 最 简单 的 时 序 电路 就 是 锁 存 器 和 触发 器 ， 每 个 锁 存 器 或 触发 器 存 
储 一 个 0 或 1。 典 型 地 ， 这 些 器 件 与 门 电路 或 更 加 复杂 的 组 合 电 路 相互 连接 构成 更 大 型 的 时 
序 电路 。 你 们 将 会 在 第 9 章 开始 学 习 时 序 电 路 。 

在 本 节 的 例子 中 ， 数 字 抽 和 象 使 我 们 可 以 忽略 逻辑 信号 的 大 多 数 模 拟 特性 〈 如 电压 和 电 
流 )， 但 是 ， 逻 辑 电 路 的 功能 特性 还 存在 另 一 个 非常 重要 的 模拟 维度 一 一 时 间 。 例 如 ， 图 1-6 
是 一 个 时 序 图 (timing diagram)， 时 序 图 以 图 形 的 形式 表现 了 图 1-5 的 电路 是 怎样 对 输入 信 
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号 的 时 变 模 式 做 出 响应 的 。 横 轴 是 时 间 ， 纵 轴 是 逻辑 值 。 由 于 每 个 信号 在 稳定 状态 下 只 有 两 
个 可 能 的 取 值 ， 所 以 时 序 图 画 出 了 信号 转换 的 斜率 ， 提 醒 我 们 : 逻辑 信号 在 对 应 于 0 和 ! 的 
模拟 值 之 间 的 变换 是 不 会 瞬间 完成 的 。 另 外 ， 看 看 图 中 的 垂直 参考 线 和 箭头 ， 你 们 会 看 到 ， 
输入 X、Y 和 Z 的 变化 与 其 所 引起 的 输出 F 开始 变化 之 间 是 有 一 个 滞后 的 。 在 后 续 章 节 中 ， 
你 们 将 学 习 如 何 规定 和 处 理 数 字 器 件 和 电路 的 时 序 特性 。 





图 1-5 表 1-2 中 真 值 表 所 对 应 的 逻辑 电路 





随同 
图 1-6 一 个 逻辑 电路 的 时 序 图 


1.6 ”数字 设计 的 软件 技术 


数字 设计 并 不 需要 涉及 任何 软件 工具 。 例 如 ， 图 1-7 是 最 初 使 用 的 最 主要 工具 一 一 一 块 
用 于 手工 绘制 逻辑 图 中 逻辑 符号 的 塑料 模板 
(设计 者 的 名 字 也 可 以 用 烙铁 刻 在 塑料 板 上 )。 
然而 今天 ， 软 件 工具 已 成 为 数字 设计 的 重 
要 部 分 。 的 确 ， 在 过 去 的 几 十 年 中 ,硬件 描述 
语言 (HDL) 的 可 用 性 和 实践 性 ， 以 及 随 之 而 
来 的 电路 模拟 和 综合 工具 ， 完 全 改变 了 数字 设 
计 的 整体 面貌 。 在 本 书 中 ,我 们 将 广泛 使 用 RE 
Verilog HDL。 Quarter-size logic symbols, copyright 1976 by Micro Systems Engineering 
现代 电子 设计 自动 化 (Electronic Design i 
Automation，EDA) 工具 提高 了 设计 者 的 生产 ma 
力 ， 并 帮助 改善 了 设计 的 正确 性 和 质量 。 用 于 数字 设计 的 重要 软件 工具 举例 如 下 : 
e 原理 图 录入 程序 。 这 是 数字 设计 者 的 “ 字 处 理 器 "， 可 以 用 它 “ 在 线 ” 画 出 原理 图 ， 
而 无 须 使 用 纸 和 笔 。 也 可 以 使 用 更 加 先进 的 原理 图 录入 程序 来 检查 出 常见 的 差错 ， 
如 输出 短路 、 无 去 向 信号 等 。 
。 HDL。 硬件 描述 语言 最 初 用 于 电路 建 模 和 模拟 ， 现 在 却 越 来 越 多 地 用 于 硬件 设计 。 
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党 1 站 


任何 功能 电路 从 小 型 的 单个 功能 模块 到 大 型 的 多 芯片 数字 系统 都 可 以 用 HDL 来 设 
计 。 我 们 将 会 在 第 5 章 中 介绍 两 个 主要 HDL 之 一 的 Verilog。 如 果 你 们 将 来 继续 从 事 
工业 数字 设计 的 工作 ， 也 可 能 会 遇 到 并 且 学 习 另 一 个 ， 即 VHDL。 两 个 HDL 都 可 用 
于 大 型 多 模块 系统 设计 ， 尤 其 是 当 这 些 模块 是 由 不 同 厂家 提供 的 时 候 。 

HDL 文本 编辑 器 、 编 译 器 和 综合 工具 。 典 型 的 HDL 软件 包 通 常 包含 很 多 组 件 。 设 计 
者 先 使 用 文本 编辑 器 编写 出 HDL 模型 ， 然 后 用 HDL 编译 器 检查 语法 和 有 关 的 错误 。 
之 后 设计 者 即 可 将 程序 移交 给 综合 工具 ， 它 会 针对 特定 的 硬件 技术 创建 出 相应 的 电 
路 设计 图 。 在 大 多 数 情况 下 ， 设 计 者 在 综合 之 前 都 要 于 “模拟 器 ”上 运行 HDL 模型 ， 
以 验证 设计 的 特性 。 

模拟 器 。 一 个 定制 的 单 片 数字 集成 电路 的 设计 周期 是 比较 长 的 ， 而 且 也 是 昂贵 的 。 
第 一 块 芯片 一 旦 构建 出 来 ,那么 再 要 通过 探测 内 部 连 线 (通常 非常 细小 ) 或 者 改变 门 
电路 及 其 互 连 来 排除 故障 便 会 很 困难 ， 常 常 也 是 不 可 能 的 。 通 常 ， 必 须 改动 原始 设 
计数 据 库 ， 然 后 制造 出 新 的 芯片 ， 才 能 体现 出 所 要 求 的 变化 。 由 于 这 种 过 程 需 历时 
数 月 并 且 耗 费 数 十 万 美元 才能 完成 ， 芯 片 设计 者 要 具有 高 度 的 责任 心 ， 最 好 做 到 “一 
次 成 功 ”。 模 拟 器 可 以 帮助 设计 者 预先 观察 到 芯片 的 电气 和 功能 特性 ， 而 无 须 实际 去 
构建 它 ， 在 芯片 投入 制造 之 前 就 可 以 发 现 绝 大 多 数 故障 。 

模拟 器 也 用 于 对 由 很 多 单个 元 件 联合 构成 的 系统 进行 整体 设计 。 其 在 这 些 场 合 下 的 
应 用 就 不 那么 重要 了 ， 因 为 设计 者 比较 容易 改变 印 制 电路 板 上 的 元 件 和 互 连 情 况 ， 
尽管 这 个 过 程 可 能 要 花费 数 小 时 (剪断 连 线 ， 再 用 细 线 重新 连接 ) 到 数 周 (修改 印 制 
电路 板 的 布局 再 制造 一 块 新 的 电路 板 )。 所 以 ， 由 于 可 以 提早 找到 一 些 差错 ， 即 使 是 
一 丁点 的 模拟 也 可 以 节约 时 间 和 成 本 。 

模拟 器 还 广泛 地 用 于 检测 在 可 编程 器 件 (在 1.10 节 介 绍 ) 中 实现 的 设计 的 操作 是 否 正 
确 。 如 果 一 开始 的 设计 无 法 正常 工作 ， 则 很 容易 对 可 编程 器 件 重新 编程 。 所 以 ， 为 
什么 不 就 在 真实 的 可 编程 器 件 上 (而 要 在 模拟 器 上 ) 测试 新 设计 呢 ? 如果 设计 无 法 正 
常 工作 ， 只 要 重新 对 可 编程 器 件 编程 就 可 以 了 。 这 个 问题 的 答案 就 是 ， 模 拟 器 就 像 
一 个 软件 调试 器 一 一 除了 显示 部 件 在 不 同 的 输入 作用 下 所 产生 的 输出 之 外 ， 通 过 仿 
真 器 还 可 以 观察 到 设计 内 部 发 生 了 什么 ， 所 以 你 可 以 更 容易 确定 是 哪里 出 了 错 以 及 
如 何 改正 错误 。 

如 果 你 认为 你 在 “模拟 器 ” 上 投入 了 太 多 的 注意 力 ， 那 就 错 了 一 一 模拟 器 所 提供 的 
信息 真 的 很 重要 。 在 芯片 、 系 统 甚至 基于 HDL 的 可 编程 逻辑 器 件 的 设计 中 ， 投 入 到 
模拟 上 的 工程 时 间 实 际 比 初 始 的 逻辑 设计 时 间 要 多 。 

测试 平台 。 基 于 HDL 的 数字 设计 需要 在 称 作 “测试 平台 ”的 软件 环境 中 进行 模拟 与 
测试 ， 其 做 法 是 根据 设计 而 构建 出 一 组 程序 ， 自 动 地 演练 它们 ， 并 检验 其 功能 以 及 
时 序 特征 。 当 要 对 设计 进行 小 的 改动 时 ， 这 种 测试 平台 特别 有 用 ， 它 能 保证 找 出 故 
障 点 ， 或 者 能 “改进 ”一 块 区 域 的 设计 而 不 会 破坏 其 他 区 域 。 测 试 平 台 程 序 可 以 用 
与 数字 设计 相同 的 HDL 来 编写 ， 也 可 以 用 C 或 C++， 或 者 用 包括 脚本 语言 (如 Perl) 
在 内 的 混合 语言 来 编写 。 

时 序 分 析 器 和 验证 器 。 在 数字 设计 中 ， 时 间 尺 度 是 很 重要 的 。 对 应 于 输入 的 改变 ， 
所 有 的 数字 电路 都 要 经 历 一 定 的 时 间 才 能 产生 新 的 输出 值 ， 而 且 设计 者 往往 要 花费 
很 多 的 努力 来 保证 输出 以 最 快 的 速度 发 生变 化 (或 者 某 些 情况 下 又 不 要 太 快 )。 时 序 
分 析 和 验证 通常 是 仿真 程序 和 环境 的 一 个 组 成 部 分 。 另 外 ， 使 用 专门 的 程序 ， 就 能 
够 自动 完成 指定 并 验证 复杂 系统 中 不 同 信号 之 间 的 时 序 关系 这 些 单调 乏味 的 任务 。 
字 处 理 器 。HDL 特有 的 文本 编辑 器 对 于 编写 源 代 码 是 很 有 用 的 ， 但 支持 花哨 字体 和 
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漂亮 图 形 的 字 处 理 器 在 每 项 设计 工作 中 还 有 一 个 重要 的 应 用 构建 文档 。 

除了 使 用 上 述 工 具 外 ， 设 计 者 有 时 也 要 用 高 级 语言 ( 像 C 或 C++) 编写 专门 的 程序 ,或 
者 用 类 似 于 TCL 和 Perl 的 语言 来 编写 脚本 ， 以 便 解 决 特殊 的 设计 问题 。 例 如 ，6.1.2 节 给 出 
了 一 个 用 程序 为 复杂 的 组 合 逻 辑 函 数 生成 真 值 表 的 例子 。 

随 着 不 断 学 习 和 使 用 EDA 工具 ， 你 将 会 遇 到 其 他 指 代 EDA 工具 的 术语 和 缩 略 词 。 尤 其 
是 计算 机 辅助 工程 (Computer-Aided Engineering，CAE)， 通 常 指 用 于 设计 过 程 “前 端 ” 的 
工具 ,包括 以 上 所 列 的 工具 。 另 一 方面 ， 计 算 机 辅助 设计 ( Computer-Aided Design，CAD ) 
通常 是 指 用 于 设计 过 程 “后 端 ”的 工具 ， 例 如 用 于 将 组 件 或 线路 放 到 一 个 定制 的 芯片 上 的 
工具 。 注 意 , 术语 “CAD” 主 要 用 在 非 电 子 物理 设计 中 ， 如 机 械 设 计 和 建筑 设计 (就 像 
“AutoCAD” 工 具 中 的 那样 ) 。 

虽然 EDA 工具 很 重要 ， 但 它 并 不 是 数字 设计 者 成 败 的 关键 。 从 其 他 领域 举 个 例子 作为 
类 比 ， 不 能 仅仅 因为 你 打字 很 快 或 者 擅长 使 用 字 处 理 软件 就 认为 自己 是 一 个 伟大 的 作家 。 在 
学 习 数 字 设 计 期 间 , 要 学 会 使 用 所 有 对 你 有 用 的 工具 ， 如 原理 图 录 和 程序、 模拟 器 和 HDL 
编译 器 等 。 但 也 要 记 住 ， 学 会 使 用 工具 并 不 能 保证 就 一 定 可 以 做 出 好 的 结果 来 ， 而 应 更 关注 
要 用 这 些 工具 做 什么 ! 


1.7 ”集成 电路 


单个 硅 片 上 的 一 个 或 多 个 门 电路 的 集合 体 ， 就 叫 作 集成 电路 ( Integrated Circuit, IC)。 
含有 数 亿 个 晶体 管 的 大 型 IC 一 面 可 能 不 过 10mm， 小 的 IC 一 面 则 可 能 不 到 Imm。 

不 管 现在 它 的 大 小 如 何 ， 最 初 IC 是 一 个 大 得 多 的 圆 形 晶片 (wafer， 单 晶 硅 片 ) 的 一 部 
分 。 这 个 晶片 的 直径 大 约 有 300mm， 在 它 上 面 含有 几 十 到 几 千 个 相同 的 IC 晶片 。 晶 片上 的 
所 有 IC 芯片 都 在 相同 的 时 间 制 成 ， 就 像 比萨 饼 那 样 ， 最 后 切片 卖 出 ， 只 不 过 这 里 的 每 个 小 
片 (IC 芯片 ) 都 叫 作 模 片 〈(die)。 每 个 模 片 的 外 围 都 有 电 连 接点 ， 叫 作 焊 点 (pad)， 这 些 连 
接点 比 其 他 的 芯片 特征 点 大 很 多 ,以便 可 以 连接 电线 。 在 制 出 晶片 以 后 ， 要 对 晶片 上 的 模 片 
逐个 进行 测试 ， 并 标记 出 那些 有 缺陷 的 模 片 。 然 后 将 晶片 进行 切片 ， 这 样 就 生产 出 一 个 个 模 
片 ， 并 丢掉 那些 有 人 缺陷 的 模 片 。 正 常 模 片 被 封装 成 块 ， 并 将 模 片 的 引出 部 分 连接 到 封装 块 的 
引 脚 上 。 封 装 好 的 IC 还 要 经 过 最 后 的 测试 才能 销售 到 客户 那里 。 

有 些 人 使 用 术语 “IC” 来 称呼 硅 模 片 ， 也 有 人 称 之 为 “芯片 ” 。 另 有 一 些 人 则 使 用 “IC” 
或 “芯片 ”来 称呼 硅 模 片 及 其 封装 的 组 合体 。 数 字 设 计 者 通常 混用 这 两 个 术语 ， 不 必 在 乎 它 
们 的 含义 有 什么 区 别 。IC 设计 者 可 以 不 了 解 其 精确 的 定义 ， 因 为 他 们 只 是 看 重 其 功能 和 电 
气 特 性 。 从 折 中 的 观点 ， 本 书 中 一 律 使 用 术语 “IC” 来 称呼 已 封装 的 模 片 。 

早期 的 集成 电路 ， 根据 IC 含有 多 少 门 电路 ， 把 它们 按 规模 分 为 大 、 中 、 小 三 类 。 最 简 
单 的 商用 IC 称 为 小 规模 集成 (Small-Scale Integration, SST)， 它 是 一 种 等 价 于 1 ~ 20 个 门 电 
路 的 元 器 件 。 典 型 的 SSI IC 包含 数字 设计 的 基本 构件 ， 即 一 系列 门 电路 或 触发 器 。 

你 很 可 能 会 在 教学 实验 室 遇 到 带 14 个 引 脚 的 双 列 直 插 式 (Dual Inline-Pin, DIP) 封装 
的 SSI IC。 如 图 1-8a 所 示 ， 在 同一 列 中 ， 引 脚 之 间 的 距离 是 0.1 英寸 ， 而 两 列 引 脚 的 间距 
是 0.3 英寸 。 更 大 的 DIP 封装 用 更 多 的 引 脚 来 容纳 它 的 功能 ， 如 图 1-8b 和 图 1-8c 所 示 。 引 
脚 图 ( pin diagram) 表示 元 件 的 各 种 信号 到 各 个 引 脚 或 引 脚 输出 ( pinout) 的 分 配 情 况 。 一 
个 14 引 脚 的 封装 可 以 包含 四 个 2 输入 与 门 或 者 或 门 ， 或 者 六 个 反 相 器 。 在 新 的 设计 中 ， 很 
少 使 用 SSI IC， 除 非 用 作 “ 胶 水 ”， 例 如 ， 用 作 两 个 兼容 的 大 规模 器 件 之 间 控 制 信号 的 反 相 
连接 。 


引 脚 1、 


__ 引 脚 8 





图 1-8 ” 双 列 直 插 式 封 装 (DIP): a) 14 引 脚 ; b) 20 引 脚 ; c) 28 引 脚 


更 大 一 些 的 商用 IC 叫 作 中 规模 集成 ( Medium-Scale Integration, MSI)， 它 是 一 种 等 价 于 
20 ~ 200 个 门 电路 的 元 器 件 。 一 个 标准 的 MSI IC 包含 一 个 功能 构件 ， 如 编译 码 器 、 寄 存 器 
或 计数 器 。 在 第 6 章 和 第 8 章 我 们 将 着 重 讲述 这 些 构件 。 即 使 单个 MSI IC 的 使 用 不 断 减少 ， 
等 价 的 构件 也 还 是 广泛 地 用 于 更 大 的 IC 设计 中 。 

大 规模 集成 (Large-Scale Integration, LSI) IC 的 规模 更 大 ，LSI 这 个 术语 最 初出 现在 
1000 个 门 电 路 都 显得 很 多 的 时 代 。LSI 包 括 有 小 型 存储 器 、 第 一 代 微 处 理 器 、 可 编程 罗 
辑 元 件 和 定制 元 件 。 随 着 芯片 密度 的 持续 增加 ， 术 语 超大 规模 集成 电路 ( Very Large-Scale 
Integration，VLSI) 逐渐 开始 使 用 。 

随 着 LSI 演变 为 VLSI， 以 及 IC 所 包含 的 逻辑 门 电路 和 存储 器 的 数目 日 渐 增 长 ， 世 片 的 
规模 是 以 所 包含 的 晶体 管 的 数目 而 不 是 门 电路 的 数目 来 描述 。 这 个 更 具 代表 性 ， 与 逻辑 电路 
和 存储 器 的 结构 无 关 ， 因 为 典型 的 逻辑 门 电路 的 一 个 输入 需要 使 用 两 个 晶体 管 ， 而 不 同 的 存 
储 器 每 位 使 用 1 ~ 6 个 晶体 管 。 在 2017 年 ， 最 大 型 的 商用 VLSI 器 件 包含 超过 一 百 亿 个 晶 
体 管 。 

热爱 分 类 的 商家 和 工程 师 们 曾 轻率 地 将 芯片 密度 比 VLSI 更 高 的 IC 命名 为 “ ULSI”。 
但 是 ， 如 今 普遍 使 用 的 并 不 昂贵 的 IC 上 已 经 有 大 量 的 晶体 管 ， 这 就 使 得 这 种 分 类 不 再 合适 
了 。 经 济 学 家 们 偏爱 在 功能 集成 度 上 远 远 超过 “LSI” 的 集成 电路 ， 所 以 ， 如 今 最 新 的 数字 
IC 都 是 VLSI。 

在 使 用 VLSI 芯片 工作 的 过 程 中 ， 你 还 会 遇 到 另 一 组 术语 。 随 着 制造 更 小 型 晶体 管 的 工 
业 能 力 的 日 渐 提 高 ， 品 体 管 数量 日 渐 增 长 ， 芯 片 密度 (单位 面积 上 晶体 管 的 数量 ) 也 就 更 高 
了 。IC 工艺 (IC process) 是 一 个 集合 ， 集 合 中 包含 了 与 制造 一 个 特定 密度 的 芯片 相关 的 工 
艺 、 制 造 步骤 以 及 其 他 特性 。 不 同 的 芯片 制造 厂家 都 有 各 自 的 工艺 专利 ， 但 据说 生产 同一 种 
密度 的 芯片 ， 其 所 有 工艺 都 属于 同一 个 特定 的 工艺 节点 ( process node)。 节 点 的 标识 对 应 芯 
片上 物理 特征 的 最 小 线性 维度 ， 如 信和 号 线 或 晶体 管 的 宽度 。 

Intel 的 第 一 个 微 处 理 器 4004， 是 在 1971 年 采用 10um (微米 ，10“m) 工艺 制造 出 来 的 。 
到 1985 年 ，Intel 80386 (其 结构 是 当今 个 人 计算 机 的 基础 ) 就 开始 采用 1um 工艺 。 更 小 维 
度 的 工艺 称 为 亚 微米 工艺 ( submicron process)。 到 1999 年 之 前 ， 大 多 数 的 制造 厂家 都 可 以 
达到 250nm (纳米 ，10”m)， 而 密度 更 高 的 工艺 一 一 深 亚 微 米 工艺 (deep submicron process) 
也 逐渐 为 人 所 知 。 到 2006 年 之 前 ,许多 制造 厂家 都 达到 了 45nm。 到 2015 年 ， 很 多 计算 机 
和 智能 手机 中 微 处 理 器 的 制造 工艺 达到 了 14nm。 到 2017 年 ， 几 个 主要 的 芯片 制造 厂家 都 正 
在 准备 采用 10nm 工艺 。 

所 以 , 在 1971 ~ 2017 年， 芯片 特征 的 线性 维度 缩减 了 1000 倍 。 由 于 晶体 管 和 电线 的 
布局 应 该 可 以 看 作 是 二 维 的 ， 所以， 在 这 段 时 间 里 整体 芯片 密度 增加 了 上 百 万 倍 。 如 今 ,一 
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些 晶 体 管 的 特征 用 物理 堆 释 的 层 数 以 及 线路 重 倒 的 层 数 来 描述 ， 但 是 ,我 们 通常 还 是 不 会 在 
一 个 芯片 上 垂直 堆 秋 多 层 晶 体 管 。 


1.8 ”逻辑 族 和 CMOS 


设计 电子 逻辑 电路 的 方法 有 很 多 很 多 。20 世纪 30 年 代 贝 尔 实验 室 开 发 的 第 一 部 电 控 逻 
辑 电 路 是 基于 继电器 逻辑 的 ， 而 20 世纪 40 年 代 中 期 的 首部 电子 数字 计算 机 (Eniac) 是 基于 
真空 管 的 逻辑 电路 。Eniac 中 大 约 有 18 000 个 真空 管 和 相近 数目 的 逻辑 门 电路 ， 但 按 现 在 的 
标准 来 说 这 还 不 算 多 ， 现 在 仅 微 处 理 器 芯片 就 有 数 十 亿 个 晶体 管 。Eniac 有 100 英尺 高 3 英 
尺 深 , 而且 消耗 了 140 千 瓦 的 功率 。 

20 世纪 50 年 代 末 期 发 明 的 半导体 二 极 管 (semiconductor diode) 和 双 极 结 型 晶体 管 
( bipolar junction transistor) 使 更 小 、 更 快 、 功 能 更 强 的 计算 机 得 到 发 展 。20 世纪 60 年 代 发 
明 的 集成 电路 (Integrated Circuit, IC) 将 二 极 管 、 唱 体 管 以 及 其 他 元 件 都 制作 在 一 块 世 片上， 
由 这 种 芯片 构成 的 计算 机 就 更 进一步 了 。 

20 世纪 60 年 代 还 出 现 了 第 一 个 集成 电路 逻辑 族 。 还 辑 族 ( logic family) 是 一 些 不 同 集 
成 电路 芯片 的 集合 ， 这 些 芯片 有 类 似 的 输入 、 输 出 及 内 部 电路 特征 ， 但 逻辑 功能 不 同 。 同 一 
族 的 芯片 可 通过 互 连 实现 任意 逻辑 功能 。 不 同族 的 芯片 可 能 会 不 兼容 ， 它 们 可 能 采用 不 同 的 
电源 电压 ， 或 以 不 同 的 输入 、 输 出 条 件 来 代表 逻辑 值 。 

最 成 功 的 双 极 型 逻辑 族 (bipolar logic family) (是 基于 双 极 结 型 晶体 管 的 一 种 ) 属于 晶体 
管 一 晶体 管 远 辑 ( Transistor-Transistor Logic, TTL)。20 世纪 60 年 代 首 先 出 现 的 TTL， 现 在 
实际 上 已 成 为 能 够 互相 兼容 ， 但 在 速度 、 功 耗 、 价 格 方面 又 有 区 别 的 一 个 逻辑 族 。 数 字 系统 
可 根据 系统 不 同 部 分 的 设计 目标 和 约束 条 件 ， 将 一 些 来 自 不 同 TTL 族 的 元 件 组 合 起 来 。 

在 发 明 双 极 结 型 晶体 管 之 前 10 年 ， 逻 辑 运算 基本 上 是 采用 另 一 种 晶体 管 ， 即 金属 - 氧 
化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor MOSFET), 或 
简称 MOS 晶体 管 。 然 而 早期 MOS 晶体 管 的 制造 比较 困难 ， 直 到 20 世纪 60 年 代 ， 制 作 工 
艺 的 大 发 展 才 使 得 基于 MOS 的 逻辑 和 存储 电路 实用 起 来 。 但 即使 这 样 ，MOS 电路 在 速度 上 
仍 比 双 极 电路 差 得 多 。 只 是 由 于 它 的 低 功 耗 和 高 集成 度 特点 ,使 得 它 在 某 些 特殊 应 用 场合 下 
占有 优势 。 

20 世 纪 80 年 代 中 期 开始 ，MOS 电 路 ， 尤 其 是 互补 MOS (Complementary MOS， 
CMOS) 的 进步 ， 大 大 提高 了 其 性 能 和 通用 性 。 现 在 ， 几 乎 所 有 的 大 规模 集成 电路 (如 微 处 
理 器 和 存储 器 ) 都 采用 CMOS 电路 。 同 样 ， 一度 采用 TTL 逻辑 族 设计 的 小 、 中 规模 应 用 场 
合 ， 现 在 通常 也 采用 一 个 CMOS 微 处 理 器 或 是 几 个 CMOS 可 编程 器 件 ， 并 且 实 现 的 功能 
更 强 、 速 度 更 高 、 功 耗 更 低 。 几 个 CMOS SSI 和 MSI 部 件 可 以 用 于 解决 一 些 零 散 的 问题 。 
CMOS 电路 已 占领 了 绝 大 部 分 的 IC 市 场 。 


传奇 逻辑 
SSI 和 MSI 器 件 的 部 件 编号 写 为 “74FAMnn”"， 其 中 FAM 表示 一 个 族 ， 比 如 LS、 


HC 或 AC， 而 两 个 或 多 个 数字 nn 表示 功能 ; 例如 ，74HC00 是 一 个 高 速 CMOS 与 非 门 。 
如 果 要 说 明 的 仅仅 是 功能 而 不 是 族 ， 就 可 以 写 为 “74x00” 或 者 简单 地 写 为 “74x”。 





1.9 CMOS 逻辑 电路 
CMOS 逻辑 是 功能 最 强 也 最 易于 理解 的 商用 数字 逻辑 技术 。 在 第 14 章 ， 我 们 会 讲述 大 


14 荔 / 售 


量 关 于 CMOS 逻辑 的 详细 知识 ， 从 基本 结构 到 电气 特性 ， 并 且 会 介绍 一 些 常 用 的 CMOS 逻 
辑 族 的 变 体 。 本 节 将 为 你 提供 在 第 14 章 之 前 会 用 到 的 小 范围 上 且 适 度 的 关于 CMOS 操作 的 电 
子 学 知识 。 

MOS 晶体 管 可 被 模型 化 为 一 种 3 端子 压 控 电阻 器 件 。 在 数字 逻辑 应 用 中 ，MOS 晶体 管 
总 是 工作 在 两 种 状态 一 一 要 么 其 电阻 特别 高 ( 即 晶 体 管 “ 断 开 ”状态 )， 要 么 就 特别 低 ( 即 晶 
体 管 “ 导 通 ”状态 )。 

MOS 晶体 管 分 为 两 种 类 型 : n 沟 道 型 和 pp 沟 道 型 。n 和 pp 表示 两 个 可 控 电 阻 端的 半 导 
体 材 料 的 类 型 。n 沟 道 MOS (n-channel MOS transistor, NMOS) 晶体 管 的 电路 符号 如 图 
1-9 所 示 。 器 件 的 3 个 端子 分 别 为 栅 极 (gate)、 源 
极 (source) 和 漏 极 (drain)。 尽 管 MOS 晶体 管 的 栅 极 全 
栅 极 是 另外 两 个 端子 之 间 电流 的 “ 门 控 ” 端 , 但 是 ， 一 一 
MOS 晶体 管 不 是 一 个 “逻辑 门 ” 。 从 电路 符号 的 取 源 极 
向 就 可 猜 到 ， 漏 极 电压 一 般 比 源 极 电压 高 。 

NMOS 晶体 管 机 极 和 源 极 之 间 的 电压 (V,) 控 。 图 19 ? 沟 道 MOS (NMOS) 晶体 
制 着 漏 极 和 源 极 之 间 的 电阻 Rs。 若 ,为 0 或 负 值 ， ei 
则 电阻 Rs, 会 很 高 ， 至 少 有 1MQ ( 即 10"o) 或 更 高 。 随 着 VV 的 增加 ( 即 机 电压 的 增加 )， 
Rs 会 降 到 很 低 的 值 ， 有 些 器 件 可 达到 10Q 或 更 低 。 在 数字 应 用 中 ，V, 总 是 LOW ( 低 ) 或 
HIGH (高 ) (除了 状态 迁移 期 间 )， 而 且 源 极 和 漏 极 之 间 连 接 的 功能 特性 像 一 个 逻辑 控制 开 
关 一 一 如 果 玉 , 为 LOW， 则 开关 断 开 ; 如 果 WV, 为 HIGH， 则 开关 闭合 。 

也 沟 道 MOS (p-channel MOS transistor, PMOS) 
晶体 管 的 电路 符号 如 图 1-10 所 示 ， 其 工作 原理 与 六 

漏 极 


压 控 电 阻 ; 屎 ,增加 
= 一 > 有 Rs 减 小 


压 控 电阻 : bs 减 小 
==>R,, 减 小 


NMOS 晶体 管 类 似 但 操作 正好 相反 。 如 果 六. 为 0 或 
正 值 ， 则 源 -漏电 阻 (Rs,) 非常 高 。 随 着 大, 的 下 降 
( 即 栅 电 压 的 下 降 )，Rs 则 降 为 很 低 的 值 。 在 数字 应 用 i 
中 ，PMOS 晶体 管 符号 机 极 上 的 反 相 圈 符 号 提醒 我 们 : 和 ine sie 3 
这 种 “ 反 相 ”特性 。 同 样 ， 源 极 和 漏 极 之 间 连 接 的 功 
能 特性 像 一 个 逻辑 控制 开关 一 一 但 是 ， 如 果 岂 . 为 LOW， 则 开关 闭合 ; 如 果 次 ,为 HIGH， 
则 开关 断 开 。 

NMOS 和 PMOS 晶体 管 以 互补 的 方式 共用 以 形成 CMOS 逻辑 。 最 简单 的 CMOS 电路 就 
是 反 相 器 ， 只 需 一 个 NMOS 晶体 管 和 一 个 PMOS 晶体 管 ， 它 们 的 连接 如 图 1-11a 所 示 。 电 
源 电压 Jp 的 值 由 CMOS 族 决定 ， 取 值 范围 为 1 ~ 6V， 图 中 所 示 为 3.3V。 


Jpp=+3.3V 
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图 1-11 CMOS 反 相 器 : a) 电路 原理 图 ; b) 电路 功能 ; c) 逻辑 符号 
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CMOS 反 相 器 电路 的 功能 ， 用 图 1-11b 列 出 的 两 种 情况 进行 表述 就 可 以 。 输 入 端的 电 
压 为 LOW, 使 p 沟 道 晶体 管 Q2 导 通 ,使 沟 道 晶体 管 Q1 断 开 。 所 以 ,输出 通过 Q2 与 电 
源 Vo 相连， 并且 输出 为 HIGH。 当 输入 电压 为 HIGH 时 ，Q1 导 通 ， 而 Q2 断 开 。 输 出 通过 
Q1 与 地 (0 伏特 ) 相连 ,输出 为 LOW。 显 然 ， 反 相 器 的 功能 就 是 一 一 输出 的 逻辑 值 与 输入 
相反 。 

还 可 用 开关 来 说 明 CMOS 电路 的 工作 。 如 图 1-12a 所 示 ,n 沟 道 (下 面 的 ) 唱 体 管用 常 
开 开关 来 表示 , p 沟 道 (上 面 的 ) 晶体 管用 常 闭 开关 来 表示 。 输 入 为 高 电压 时 ， 各 开关 转变 
为 其 常态 的 相反 状态 ， 如 图 1-12b 所 示 。 


Vpp=+3.3V Vpp=+3.3V 


VN= 低 口 -- Four= 高 VN= 高 口 - Four= 低 
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图 1-12 CMOS 反 相 器 的 开关 模型 : a) 低 输入 电压 情况 ; b) 高 输入 电压 情况 


“与 非 ” 门 和 “或 非 ” 门 电路 都 可 使 用 p 沟 道 和 4 沟 道 晶体 管 串 -并 联结 构 的 CMOS 技 
术 来 构造 。 图 1-13 显示 了 一 个 2 输入 CMOS“ 与 非 ” 门 ， 若 任 一 输入 为 低 电压 ， 则 输出 Z 
通过 相应 的 “ 导 通 ”也 沟 道 晶 体 管 与 Vbo 进行 低 阻抗 连接 ， 而 对 地 的 通路 被 相应 的 “ 断 开 ”nn 
沟 道 晶体 管 阻 断 ; 若 两 个 输入 都 为 高 电压 ， 则 Z 至 Vo 的 通路 被 阻 断 ， 而 对 地 有 低 阻 抗 连 
接 。 图 1-14 是 “与 非 ” 门 的 开关 模型 。 





A B Ql Q2 QQ4 Z 
低 低 of on of on 高 
低 高 off on on off 高 
高 低 。 on off of on 高 
高 高 on off on off 低 





图 1-13 2 输入 CMOS “与 非 ” 门 : a) 电路 原理 图 ; b) 功能 列表 ; c) 逻辑 符号 
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1-14 2 输入 CMOS“ 与 非 ” 门 的 开关 模型 : a) 两 个 输入 都 为 低 ; 
b) 一 个 输入 为 高 ; c) 两 个 输入 都 为 高 


图 1-15 显示 了 一 个 CMOS“ 或 非 ” 门 。 若 两 个 输入 都 为 低 电 压 ， 则 输出 Z 通 过 “ 导 通 ”p 
沟 道 晶 体 管 与 Vo 进行 低 阻抗 连接 ， 而 对 地 的 通路 被 “ 断 开 ”nn 沟 道 晶 体 管 阻 断 。 若 有 任 一 
输入 为 高 电压 ， 则 Z 对 Vio 的 通路 被 阻 断 ， 而 对 地 有 低 阻 抗 连接 。 








-六 B Ql QQ Q4 Zz 
低 低 off on off on 高 
低 高 off on on off 低 
高 低 on off of on 低 
高 高 on of on off 低 








图 1-15 2 输入 CMOS“ 或 非 ” 门 : a) 电路 原理 图 ; b) 功能 列表 ; c) 逻辑 符号 


通过 扩展 上 述 串 -并 联结 构 ， 可 以 采用 2 个 晶体 管 构建 一 个 上 输入 CMOS 与 非 门 或 者 
或 非 门 , 大 的 值 会 受到 电气 性 能 的 限制 。CMOS 反 相 器 、 与 非 门 以 及 或 非 门 “自然 地 ”实现 
了 逻辑 反 相 器 的 功能 ， 而 且 如 上 所 示 ， 采 用 的 都 是 最 少 的 晶体 管 级 电路 。 要 构建 一 个 非 反 相 
缓冲 器 、 一 个 与 门 或 是 一 个 或 门 ， 必 须 在 反 相 门 的 输出 端 接 一 个 反 相 器 ， 该 反 相 器 用 另外 一 
对 晶体 管 构成 。 

另 一 个 重要 的 CMOS 电路 结构 是 传输 门 (transmission gate)， 传 输 门 的 功能 就 是 一 个 逻 
辑 控制 开关 ， 用 于 传输 或 是 阻 断 CMOS 逻辑 信号 。 如 图 1-16 所 示 ， 传 输 门 由 一 个 p 沟 道 和 
一 个 沟 道 晶体 管 以 及 一 对 互补 的 控制 信号 构成 。 当 控制 信号 EN 为 HIGH 时 ， 两 个 晶体 
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管 都 导 通 ， 逻 辑 信 号 可 以 从 A 传输 到 B， 反 之 亦 然 。 当 控制 信号 EN 为 LOW 时 ， 两 个 晶体 

管 都 断 开 ， 且 A 和 B 会 有 效 地 断 开 。 当 在 A 和 B 之 间 传 输 一 个 

HIGH 逻辑 信号 时 , p 沟 道 晶体 管 为 低 阻抗 ; 传输 一 个 LOW 信号 

时 ， 则 n 沟 道 晶 体 管 实现 连接 。 在 后 续 章 节 中 我 们 将 会 看 到 , 传 A B 

输 门 可 以 用 在 多 路 复 用 器 、 触 发 器 以 及 其 他 逻辑 元 件 中 。 

除了 已 经 讲述 的 基础 知识 ， 从 现在 开始 到 第 14 章 要 学 习 更 多 
的 数字 化 知识 ， 关 于 CMOS 的 电气 特性 还 有 几 件 重要 的 事情 需要 EN 
知道 ; 图 1-16 CMOS 传输 门 
。 电源 电压 较 高 时 ，CMOS 电路 运行 更 快 ， 抗 品 能 力 更 强 ， 
反之 亦 然 。 但 是 ， 电 源 电 压 越 高 ， 功 耗 也 会 越 大 。 
。 事实 上 ，CMOS 功 耗 的 主要 部 分 ， 称 为 “动态 功率 "， 与 CV 成 正比 ， 其 中 VV 为 电 

源 电压 ，C 为 连通 的 信和 号 线 的 电气 电容 ，f 为 开关 频率 。 由 于 公式 中 的 平方 项 ， 电 压 

减 半 则 动态 功率 减少 4 倍 。 

综 上 所 述 ， 非常 有 必要 尽 可 能 减少 不 同 CMOS 组 件 ， 以 及 很 多 时 候 是 同一 个 VLSI 

芯片 不 同 部 分 的 电源 电压 。 因 此 出 现 了 所 谓 的 电源 管理 IC (PMIC)，PMIC 负责 提供 

和 控制 数字 系统 中 不 同 IC 的 电压 ， 包 括 如 智能 手机 和 智能 手表 这 样 的 小 型 系统 。 

。 通常 ，CMOS 电路 延迟 的 最 大 因素 ， 就 是 被 每 个 输出 所 驱动 的 信号 线 和 输入 的 电容 
进行 充电 或 放电 的 时 间 。 一 根 较 长 的 信号 线 ， 或 是 一 个 驱动 更 多 输入 的 输出 ， 意 味 
着 更 大 的 电容 ， 因 此 延迟 也 就 会 更 大 。 物 理 层面 上 讲 ， 较 大 型 的 CMOS 器 件 可 以 更 
快 地 对 这 类 电容 进行 充电 或 放电 ， 但 是 ， 也 会 消耗 更 多 的 电能 和 占有 更 大 的 芯片 面 
积 。 所 以 ， 需 要 在 速度 、 电 能 和 芯片 面积 几 个 方面 寻求 平衡 。 


1.10 ”可 编程 器 件 


有 很 多 种 IC 在 出 厂 后 具有 逻辑 功能 的 “编程 ”能 力 。 大 多 数 这 些 器 件 使 用 了 人 允许 通 
过 重新 编程 来 设置 其 功能 的 技术 。 这 就 意味 着 ， 如 果 发 现 了 设计 中 的 差错 ， 不 需要 在 物理 
上 替换 器 件 或 重新 接线 ， 就 可 以 排除 差错 。 在 本 书 中 ， 一 般 将 这 类 芯片 称 为 可 编程 器 件 
(programmable device)， 我 们 对 使 用 这 种 器 件 的 设计 方法 将 给 予 极 大 的 重视 。 

只 读 存 储 器 (Read-Only Memory，ROM) 可 能 是 最 早 投入 使 用 的 组 合 型 可 编程 器 件 。 
一 个 ROM 存储 一 个 2 行 和 4b 列 的 二 维 二 进 制 位 阵列 ; 如 果 n=16，b=8， 那 么 这 就 是 一 个 
容量 为 “64KB ”的 ROM。ROM 的 典型 应 用 就 是 为 微 处 理 器 存储 程序 和 固定 的 数据 。64KB 
的 ROM 可 以 存储 最 多 16 个 输入 和 8 个 输出 的 任意 组 合 逻 辑 函数 的 真 值 表 ， 例 如 ， 一 个 实 
现 两 个 8 位 二 进 制 数 比较 并 输出 较 大 的 那个 数 的 逻辑 函数 。 

早期 的 ROM 与 SSI 和 MSI 的 功能 比较 而 言 ， 速 度 慢 而 且 价格 昂贵 ， 所 以 ROM 并 不 常 
用 于 实现 逻辑 功能 ; 比如 上 例 ， 采 用 基于 MSI 的 设计 来 实现 ， 在 速度 和 成 本 方面 都 会 更 好 。 
然而 ，ROM 常用 于 实现 最 复杂 的 、 没 有 严格 时 间 要 求 并 且 输 入 最 多 不 超过 20 个 的 功能 。 更 
有 意义 的 是 ， 如 今 “FPGA ”器 件 ( 稍 后 将 会 介绍 ) 的 组 合 逻辑 的 基本 构件 是 采用 大 量 更 小 
型 的 ROM 组 成 的 。 

从 发 展 来 看 ， 可 编程 逻辑 阵列 ( Programmable Logic Array, PLA) 是 第 一 种 可 编程 逻辑 器 
件 ， 它 包含 具有 用 户 可 编程 连接 的 与 门 和 或 门 两 级 结构 。 借 助 这 种 结构 ， 设 计 者 只 要 用 我 们 
在 第 3 章 提 到 的 关于 逻辑 综合 和 最 小 化 的 著名 定理 ， 就 可 以 实现 相当 复杂 的 任意 逻辑 功能 。 

通过 引入 可 编程 阵列 逻辑 器 件 (programmable array logic (PAL) device)，PLA 结构 得 以 
增强 ,成 本 开销 得 以 降低 。 现 在 ， 这 样 的 器 件 一 般 被 称 为 可 编程 逻辑 器 件 ( Programmable 


Logic Device, PLD)， 属 于 可 编程 逻辑 行业 中 的 “SSI 和 MSI”。 由 于 这 些 可 编程 逻辑 器 件 
的 功能 和 密度 要 比 新 近 的 可 编程 器 件 低 很 多 ， 因 此 这 些 器 件 很 少 用 作 一 个 新 的 设计 的 核心 部 
分 ， 但 有 时 却 便 于 用 作 接 口 不 匹配 的 较 大 型 芯片 之 间 的 “ 粘 合 胶 ”。 我 们 将 在 6.2 节 和 10.6 
节 中 介绍 PLD 的 体系 结构 及 其 技术 。 

集成 电路 不 断 增加 的 容量 为 IC 制造 商 创 造 了 机 会 ， 能 为 大 型 数字 设计 应 用 设计 更 大 的 
PLD。 然 而 ， 考 虑 到 技术 原因 ，PLD 的 基本 两 级 “与 - 或 ”结构 不 能 扩展 到 更 大 的 规模 。 因 
此 ，IC 制造 商 发 明了 复杂 PLD (Complex PLD, CPLD) 来 完成 所 需 的 扩展 。 典 型 的 CPLD 
只 不 过 是 处 于 同一 个 芯片 上 的 多 个 PLD 及 其 互 连 结构 的 一 个 集合 而 已 。 除 了 单个 PLD 外 ， 
芯片 上 的 互 连 结构 也 是 可 编程 的 ， 从 而 提供 了 丰富 的 设计 能 力 。CPLD 可 以 通过 增加 单个 
PLD 的 数量 以 及 在 CPLD 芯片 上 增加 互 连 结构 来 扩展 规模 。 

几乎 在 CPLD 发 明 的 同时 ， 一些 IC 制造 商 采 用 了 不 同 的 方法 来 扩展 可 编程 逻辑 芯片 的 
规模 。 与 CPLD 相 比 ， 现 场 可 编程 门 阵列 (Field-Programmable Gate Array, FPGA) 包含 数 
量 更 多 的 更 小 型 可 配置 逻辑 块 ( Configurable Logic Block, CLB)， 并 提供 更 大 的 、 支 配 整 个 
芯片 的 分 布 式 互 连 结 构 。 图 1-17 说 明了 两 种 芯片 设计 方法 之 间 的 区 别 。 我 们 将 在 6.1.3 节 和 
10.7 节 中 讲述 一 个 典型 的 FPGA 族 逻 辑 块 的 基本 结构 特征 ， 并 在 15.5.1 节 中 讲述 其 整体 结 
构 ， 包 括 可 编程 的 连接 和 输入 /输出 块 。 


可 编程 互 连 
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b) 口 = 逻辑 块 
图 1-17 大 型 可 编程 逻辑 元 件 的 扩展 方法 : a) CPLD; b) FPGA 


CPLD 和 FPGA 的 支持 者 们 曾经 进行 过 争论 ， 试 图 找 出 哪 种 方法 更 好 些 。 而 大 型 可 编程 
逻辑 器 件 的 几 家 大 制造 商 一 度 认为 两 种 方法 都 有 它们 的 地 位 ， 而 且 制 造 商 们 根据 不 同 需求 开 
发 出 了 这 两 种 类 型 器 件 的 新 版 本 。 这 两 种 类 型 的 器 件 以 新 的 设计 形式 仍旧 活跃 在 市 场 上 。 然 
而 ， 从 制造 商 提出 新 型 CPLD 结构 至 今 ， 五 年 的 时 间 过 去 了 ， 即 使 最 主要 的 CPLD 制造 商 
(Altera， 于 2015 年 被 Intel 收购 ) 也 在 其 最 新 的 器 件 中 转向 使 用 FPGA 的 结构 了 。 两 类 器 件 
长 达 20 年 的 工业 设计 和 应 用 经 验证 实 , 在 IC 密度 和 性 能 要 求 日 益 增长 的 情况 下 ，FPGA 更 
具 优 势 。 

可 编程 器 件 支持 短 时 间 内 从 设计 概念 到 原型 构建 再 到 生产 的 产品 设计 风格 。 对 于 这 些 产 
品 而 言 ， 要 在 短 时 间 内 面市 ， 在 设计 中 使 用 HDL 也 很 重要 。Verilog 和 VHDL 及 其 配套 的 
EDA 工具 可 以 在 几 分 钟 内 完成 设计 的 编译 、 综 合 ， 并 下 载 到 CPLD 或 FPGA 中 。 这 些 高 度 
结构 化 、 层 次 化 的 语言 是 设计 者 能 够 应 用 最 大 规模 的 可 编程 器 件 所 提供 的 几 百 万 个 门 电路 的 
根本 保证 。 

可 编程 器 件 确实 有 一 些 不 足 之 处 。 因 其 可 编程 ， 所 以 就 同一 个 应 用 而 言 ， 可 编程 器 件 几 
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乎 总 是 比 定制 的 芯片 速度 慢 且 价格 高 ， 而 且 每 片 可 编程 芯片 的 价格 通常 也 比较 高 。 可 编程 器 
件 的 这 些 不 足 之 处 使 得 我 们 将 注意 力 转 向 了 “ASIC”(Application-Specific IC)。 


1.11 专用 集成 电路 


为 一 个 特殊 的 、 有 限制 要 求 的 产品 或 应 用 而 设计 的 芯片 ， 被 称 为 半 定 制 IC ( semicustom 
IC ) 或 者 专用 IC (ASIC)。ASIC 一 般 是 通过 减少 芯片 的 数量 、 物 理 尺 寸 和 功率 消耗 来 降低 
一 个 产品 的 元 件 总 数 和 制造 成 本 ， 并 且 往 往 能 够 提供 更 高 的 性 能 。 

面向 特定 应 用 的 一 片 ASIC 的 价格 通常 比 实现 同样 功能 的 一 个 可 编程 器 件 的 价格 低 得 
多 ， 但 是 ，ASIC 的 前 期 投入 却 高 得 多 。 设 计 一 片 ASIC 和 设计 一 片 可 编程 器 件 的 基本 工 
程 成 本 大 约 相 同 , 但 是 ,设计 一 个 ASIC 所 附加 的 非 再 现 工程 (Nonrecurring Engineering， 
NRE) 成 本 是 10 万 美元 ~ 100 万 美元 ,或 更 多 。NRE 的 费用 主要 包括 付 给 IC 制造 商 和 其 
他 负责 设计 芯片 内 部 结构 的 人 员 费 用 、 工 具 制 造 ( 如 制造 蕊 片 用 的 金属 掩 模 ) 的 费用 、 开 发 
芯片 测试 平台 以 及 制造 少量 样品 芯片 的 费用 。 因 此 ，ASIC 设计 通常 只 在 NRE 的 每 单元 成 本 
节省 超过 产品 的 预期 销售 值 或 是 采用 可 编程 器 件 无 法 达到 性 能 要 求 的 情况 下 才 具 有 意义 。 

设计 一 种 定制 VLSI 芯片 (custom VLSI) (芯片 的 功能 、 内 部 结构 和 详细 的 晶体 管 级 设计 
都 是 应 特定 的 客户 要 求 而 定做 的 ) 的 NRE 成 本 是 非常 高 的 ， 为 1000 万 美元 或 更 多 。 这 样 ， 
只 有 那些 一 般 的 商业 应 用 (如 微 处 理 器 ) 或 者 具有 很 高 销售 额 的 特殊 应 用 (如 数字 手表 芯片 、 
网 络 接口 芯片 或 者 智能 手机 的 传感器 的 控制 器 芯片 ) 才 会 使 用 全 定制 VLSI 的 设计 。 

为 了 降低 NRE 的 费用 ，IC 制造 商 已 经 开发 出 一 些 标准 单元 (standard cell) 库 ， 它 包括 
常用 的 小 型 构件 模块 (如 译 码 咒 、 寄 存 器 和 计数 器 )， 以 及 较 大 型 的 功能 模块 (如 存储 器 、 微 
处 理 器 以 及 网 络 接口 ) 。 在 标准 单元 设计 (standard-cell design) 中， 逻辑 设计 者 采用 与 多 芯 
片 板 级 设计 完全 相同 的 方法 来 完成 对 这 些 功 能 模块 的 互 连 。 只 有 绝对 必要 的 时 候 ， 才 会 开 
发 定制 单元 (当然 这 会 增加 成 本 )。 然 后 ， 将 所 有 的 单元 都 排列 在 芯片 上 ， 优 化 它们 的 布局 ， 
以 减 小 传输 延迟 并 使 芯片 尺寸 最 小 化 。 芯 片 尺寸 最 小 化 可 以 降低 芯片 每 单元 的 成 本 ， 因 为 这 
有 利于 增加 一 个 单 晶 硅 片 上 可 制造 芯片 的 数量 。 通 常 ， 一 个 标准 单元 设计 的 NRE 成 本 大 约 
是 30 万 美元 或 更 多 。 

在 这 本 书 中 学 到 的 基本 数字 设计 方法 ， 非 常 适 用 于 ASIC 的 功能 设计 。 但 是 在 ASIC 设 
计 中 ,还 有 其 他 一 些 机 会 、 约 束 和 步骤 ， 通 常 要 依据 不 同 的 ASIC 生产 商 和 设计 环境 而 定 。 


1.12 印 制 电路 板 


通常 把 集成 电路 安装 在 印 制 电路 板 (Printed-Circuit Board, PCB ) (或 者 叫 作 印刷 线路 板 
( Printed-Wiring Board, PWB)) 上 ， 使 它 能 够 与 一 个 系统 中 的 其 他 IC 连接 。 用 于 典型 数字 系 
统 中 的 多 层 PCB 是 把 铜 配 线 蚀 刻 到 多 个 玻璃 纤维 薄 层 上 ， 每 个 玻璃 纤维 层 的 厚度 大 约 只 有 
1/16 英寸 。 

各 条 连接 导线 ， 或 PCB 迹 线 (PCB trace) 通常 是 非常 细 的 ， 在 一 般 的 PCB 上 通常 是 
5 ~ 25 mils (lmil= 千 分 之 一 英寸 )。 在 微 线 (fine-line) PCB 工艺 中 ， 迹 线 和 迹 宽 都 极其 
狭窄 ， 在 高 密度 互 连 ( HDI) PCB 中 的 宽度 小 于 2 mils。 因 此 ， 在 单 层 PCB 上 ，1 英寸 宽 的 
条 幅 上 最 多 可 布 出 几 百 条 连 线 。 如 果 需 要 更 高 的 连 线 密度 ， 则 要 用 更 多 的 层 。 

现代 PCB 的 大 部 分 元 件 都 采用 表面 安装 技术 ( Surface-Mount Technology, SMT)， 它 已 
取代 了 插入 板 中 并 在 下 表面 焊接 的 长 引 脚 DIP 封装 技术 。 采 用 SMT 技术 的 IC 组 件 引 线 都 
被 打 弯 ， 使 之 与 PCB 顶部 表面 的 接触 趋向 平滑 。 有 些 封装 不 是 采用 引 脚 而 是 一 些 “ 隆 起 ”， 
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这 些 隆起 在 封装 的 下 面 ,许多 情况 下 占据 了 整个 下 表面 ， 而 不 仅仅 是 边沿 。 这 样 的 元 件 在 安 
装 到 PCB 上 之 前 ， 可 借助 漏 印 板 ( stencil)， 使 用 一 种 特殊 的 “焊剂 ”来 连接 PCB 上 的 焊 点 
( 漏 印 板 上 的 孔 尺 寸 正好 与 焊 点 的 大 小 相 匹配 )。 然 后 再 把 SMT 元 件 放 置 (用 手工 或 机 器 操 
作 ) 在 焊 点 上 ， 焊 剂 就 将 元 件 固定 好 〈 在 某 些 情况 下 ， 用 胶水 粘 上 去 )。 最 后 ， 整 个 流水 线 
要 通过 加 热 炉 来 熔化 焊剂 ， 当 这 些 焊剂 冷却 后 ， 它 们 就 焊接 上 了 。 

将 表面 安装 技术 和 微 线 PCB 技术 结合 ， 可 以 在 PCB 上 更 密集 地 安装 集成 电路 和 其 他 元 
件 。 这 种 密集 的 封装 不 仅 节省 了 空间 ， 而 且 对 非常 高 速 的 电路 来 说 ， 其 还 有 利于 减少 那些 不 
利 的 模拟 现象 (包括 传输 线 效 应 和 光速 限制 )。 

为 满足 对 速度 和 密度 的 迫切 要 求 ， 又 研制 出 了 多 芯片 模块 (MultiChip Module, MCM)。 
在 这 种 技术 中 ，IC 模 片 不 是 安装 在 单独 的 塑料 或 陶瓷 封装 (外壳) 里 ， 而 是 把 高 速 子 系统 
(如 处 理 器 、 缓 存 以 及 系统 接口 ) 的 IC 模 片 直接 绑 定 到 基 座 上 ， 这 种 基 座 包含 多 个 层 所 需 的 
连接 。MCM 是 密封 的 ， 并 且 有 自己 的 用 于 连接 电源 和 接地 的 外 部 引 脚 ， 以 及 所 处 系统 所 需 
要 的 那些 信号 线 等 。 


1.13 数字 设计 层次 


数字 设计 可 以 在 几 个 不 同 的 表示 和 抽象 层次 上 实现 。 虽 然 你 可 能 只 是 在 某 个 层次 上 学 
习 和 练习 设计 ， 但 是 你 经 常 需要 涉及 上 、 下 一 个 或 两 个 层次 的 技术 才能 完成 工作 。 而 且 ， 
随 着 电路 密集 度 和 功能 的 不 断 增 加 ， 企 业 本 身 以 及 大 多 数 的 设计 者 都 将 转移 到 较 高 的 抽象 
层次 上 去 。 

数字 设计 的 最 低层 次 是 器 件 物理 和 IC 制造 过 程 〈( 即 “物理 级 ”层次 )。 在 过 去 的 几 十 年 
中 ， 这 个 层次 在 IC 速度 和 密集 度 方面 都 获得 了 惊人 进展 。 这 些 进展 的 影响 被 总 结 成 摩尔 定 
律 (Moore's Law)， 它 首先 由 Intel 公司 的 创办 人 Gordon Moore 在 1965 年 提出 。 该 定律 指 
出 : IC 中 ， 每 平方 英寸 的 晶体 管 数量 每 年 翻 一 番 。 近 几 年 来 ， 这 一 进展 的 速度 已 经 放 慢 到 
每 24 个 月 翻 一 番 。 但 值得 注意 的 是 ， 密 度 每 次 翻 倍 也 带 来 了 明显 的 速度 提高 。 

本 书 没 有 深入 到 器 件 物 理 和 IC 制造 过 程 这 个 层次 ,但 你 要 认识 到 这 层 的 重要 性 。 知 道 
技术 的 发 展 趋势 和 其 他 的 变化 ， 对 于 系统 和 产品 规划 也 是 很 重要 的 。 例 如 ， 近 来 芯片 几何 尺 
二 的 减 小 已 经 迫使 要 求 降 为 更 低 的 逻辑 供电 电压 ， 由 此 引发 设计 者 在 策划 和 制定 模块 系统 的 
方法 上 要 做 重大 的 改变 和 升级 。 

在 本 书 中 ,我 们 从 晶体 管 级 的 数字 设计 (大 多 数 内 容 在 第 14 章 ) 开始 ， 并 由 此 一 直到 使 
用 HDL 的 逻辑 设计 级 。 我 们 会 在 下 一 层次 作 短 暂 的 停留 (这 一 层次 包括 计算 机 设计 和 整体 
系统 设计 )， 讨 论 的 “中 心 ” 是 功能 构件 层 。 

为 了 对 将 要 涉及 的 设计 层次 有 个 预先 的 了 解 ， 让 我 们 先 看 一 个 简单 的 设计 例子 。 假 设 要 
构建 一 个 “多 路 复 用 器 " ， 它 有 2 个 数据 输入 (A 和 B) 和 1 个 控制 输入 S， 以 及 1 个 输出 Z。 
根据 S 的 值 (0 或 1)， 电 路 传送 A 或 B 的 值 到 输出 端 


Z。 这 种 思想 用 图 1-18 的 “开关 模型 ”表示 。 现 在 考虑 A 

在 几 个 不 同 层次 上 对 此 功能 进行 设计 。 a 
虽然 逻辑 设计 通常 是 在 较 高 层次 上 完成 的 ， 但 对 于 | 

某 些 功能 ， 通 过 在 晶体 管 级 的 设计 来 进行 优化 会 更 好 一 


些 。“ 多 路 复 用 器 ”就 是 这 样 的 一 个 功能 。 图 1-19 显示 。 图 1-18 多 路 复 用 器 函数 的 开关 模型 
了 如 何 用 CMOS 技术 设计 多 路 复 用 器 ， 这 种 技术 采用 

一 种 称 为 “传输 门 ”的 特殊 晶体 管 电路 结构 ( 见 1.9 节 )。 使 用 这 种 方法 ， 多 路 复 用 器 只 需要 
6 个 晶体 管 即 可 构成 。 采 用 任何 其 他 的 方法 ， 都 至 少 需要 14 个 晶体 管 。 


cdl 


Wl 


ZX 





图 1-19 用 CMOS 设计 多 路 复 用 器 


在 传统 的 逻辑 设计 学 习 中 ， 都 是 用 “ 真 
值 表 ”来 描述 多 路 复 用 器 的 逻辑 功能 。 真 值 
表 为 要 实现 的 功能 列 出 所 有 可 能 的 输入 值 
组 合 和 相应 的 输出 值 。 因 为 多 路 复 用 器 有 3 
个 输入 ， 它 就 有 2 即 8 种 可 能 的 输入 组 合 ， 
如 表 1-3 所 示 。 要 在 FPGA 中 构建 这 个 逻辑 
函数 ， 可 以 将 这 个 真 值 表 载 人 到 FPGA 的 
ROM 查询 表 (LUT) 中 ,并 将 A、B 和 Ss 
与 ROM 的 地 址 输入 端 相连 ,将 Z 与 数据 输 
出 端 相连 ， 如 图 1-20 所 示 。 

一 旦 有 了 真 值 表 ， 传统 的 逻辑 设计 方法 
(在 3.3.3 节 介 绍 ) 可 使 用 布尔 代数 和 熟知 的 
最 小 化 算法 从 真 值 表 中 推导 出 “最 优 的 ”两 
级 “与 -或 ”等 式 。 就 多 路 复 用 器 的 真 值 
表 ， 我 们 可 以 推导 出 如 下 的 等 式 : 

二 SB 


其 该 作 “Z 等 于 S 非 与 A 或 8 与 B”。 再 
进一步 ， 可 以 把 等 式 转变 成 一 组 相应 的 逻 
辑 门 电路 以 完成 指定 的 逻辑 功能 ， 如 图 
1-21 所 示 。 如 果 这 4 个 门 电路 都 使 用 标准 
的 CMOS 技术 ,那么 这 个 电路 就 需要 20 个 
晶体 管 。 如 果 用 与 非 门 取代 与 门 和 或 门 (如 
3.2 节 所 示 )， 那 么 这 个 电路 就 需要 14 个 唱 
体 管 。 

还 可 以 用 HDL 模型 而 非 逻 辑 图 来 定义 
图 1-21 中 所 示 的 多 路 复 用 器 的 门 级 结构 。 
与 图 1-21 对 应 的 Verilog 模型 如 程序 1-1 所 





表 1-3 多 路 复 用 器 函数 的 真 值 表 





U 





图 1-21 多 路 复 用 器 函数 的 门 级 逻辑 图 


示 。 程 序 的 前 面 四 行 定义 了 电路 的 输入 、 输 出 和 内 部 信号 。 接 下 来 的 四 个 语句 构建 了 四 个 门 
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电路 ， 图 1-21 中 的 U1、U2、U3 和 U4 标识 出 了 这 四 个 门 电路 及 其 输入 和 输出 的 连接 。 


程序 1-1 2 输入 的 多 路 复 用 器 电路 的 结构 化 Verilog 模型 
le Chimux_s( A, B, S, 7); // 2 输入 多 路 复 用 器 
nput A, B, S; 
put Z; 
SN, ASN, SB; 


Ul (SN，S) ; 
nd U2 (ASN, A, SN); 
nd U3 (SB, B, S); 
U4 (Z, ASN, SB); 


实际 上 ， 程 序 1-1 所 给 出 的 结构 化 Verilog 模型 并 不 是 多 路 复 用 器 的 升级 化 设计 一 一 只 是 
用 文本 的 形式 定义 了 与 逻辑 图 同样 的 门 级 结构 。 我 们 必须 换 一 种 方法 才能 体会 到 HDL 真正 
的 价值 ，HDL 通过 对 逻辑 函数 行为 的 定义 将 设计 提升 到 一 个 较 高 的 级 别 。 这 样 一 来 ， 综 合 工 
具 就 可 以 弄 清楚 查询 表 、 门 级 结构 或 是 任何 其 他 实现 技术 中 所 要 实现 的 特定 行为 的 细节 。 
程序 1-2 2 输入 的 多 路 复 用 器 电路 的 行为 化 Verilog 模型 


nodule Chimux_b( A, B, S, 2); // 2 输入 多 路 复 用 器 
nput A, B, S; 
put reg 2Z; 
ys @ (A, B, S) if (S==1) Z = B; clse Z = A; 
因此 ,程序 1-2 是 用 Verilog 语言 的 其 他 特征 写 出 的 同一 个 多 路 复 用 器 函数 的 行为 化 模 
型 。 在 定义 了 电路 的 输入 和 输出 之 后 ， 模 型 中 只 有 一 个 高 层次 语句 。 连 续 地 监测 输入 A、B 
和 S， 任 何 一 个 输入 一 旦 发 生变 化 ， 输 出 Z 就 会 更 新 ， 如 果 S=1， 则 Z=B， 否 则 ，Z=A。 显 
然 ， 与 最 初 的 晶体 管 级 多 路 复 用 器 电路 、 真 值 表 、 逻 辑 方程 和 门 级 电路 或 我 们 之 前 给 出 的 
Verilog 结构 模型 相 比 ， 从 程序 1-2 更 容易 看 出 电路 的 功能 。 综 合 工 具 所 提供 的 简单 描述 和 
自动 实现 的 便利 ， 是 使 用 HDL 设计 电路 的 主要 原因 。 


1.14 成 本 最 小 化 


在 实际 的 数字 设计 过 程 中 ， 给 定数 字 系 统 的 功能 和 性 能 要 求 之 后 ， 接 下 来 最 重要 的 任务 
就 是 使 成 本 最 小 化 。 就 板 级 层次 设计 (board-level design， 指 封装 在 单个 PCB 中 的 系统 ) 而 
言 ， 这 通常 意味 着 要 最 小 化 IC 组 件 的 数量 。 如 果 需 要 太 多 的 IC， 就 不 一 定 都 能 安装 到 PCB 
中 。 你 会 说 :“ 好 吧 ， 那 就 换 大 点 的 PCB 吧 !” 但 PCB 的 尺寸 通常 受 很 多 因素 的 限制 ， 璧 如 
原先 已 有 的 标准 (如 PC 机 的 插件 板 )、 封 装 约束 (如 它 要 符合 烧 制 器 的 要 求 )， 或 者 是 某 些 
项 目 要 求 。( 例 如 ，3 个 月 前 你 为 了 使 项 目 得 到 批准 ， 傻 和 平平 地 告诉 经 理 说 你 的 设计 可 以 符合 
3x5 英 寸 的 PCB 规格 ， 现 在 项 目 得 到 了 批准 ! ) 在 以 上 的 各 种 情况 下 ， 使 用 更 大 的 PCB 或 
` 多 个 PCB 的 费用 都 是 令 人 难以 接受 的 。 

在 ASIC 设计 (ASIC design) 中 ,最 重要 的 任务 会 因 需 求 而 不 同 ,但 结构 、 功 能 设计 技 
术 的 重要 性 是 一 样 的 。 虽 然 花 费 大 量 的 时 间 去 建立 定制 的 宏 单元 以 及 尽量 减少 ASIC 中 总 的 
门 电路 数量 并 不 难 ， 但 很 少 有 人 认为 这 是 明智 的 做 法 。 将 芯片 缩小 10% 所 节省 的 每 个 单元 
的 成 本 是 可 忽略 的 ， 除 非 它 有 大 量 的 应 用 。 在 中 、 小 型 应 用 中 (大 多 数 情况 下 )， 有 两 个 更 
重要 的 因素 ， 就 是 设计 时 间 和 NRE 成 本 。 

更 短 的 设计 时 间 可 以 使 产品 更 快 地 投放 市 场 ， 增 加 产品 生存 期 间 的 收入 。 如 果 还 能 使 
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NRE 成 本 更 低 ， 使 它 恰好 达到 “底线 ”， 那 么 对 一 个 小 公司 来 说 ， 在 资金 短缺 之 前 就 能 够 完 
成 项 目 ， 这 才 是 唯一 的 办 法 (相信 我 ， 我 在 那些 小 公司 呆 过 ! )。 如 果 产 品 是 成 功 的 ， 那 它 就 
有 可 能 “拉动 ”设计 ， 使 之 不 断 进行 改进 以 降低 每 个 单元 的 成 本 。 关 于 减少 设计 时 间 和 降低 
NRE 成 本 方面 的 需求 ， 赞 成 采用 一 种 结构 化 (正好 与 高 度 优化 相反 ) 的 方法 ,使 用 由 ASIC 
制造 商 库 所 提供 的 标准 构件 来 实现 ASIC 设计 。 

在 可 编程 器 件 的 设计 ( design with programmable device) 中 要 考虑 以 上 所 有 方面 。 对 一 
种 特定 FPGA 技术 和 器 件 大 小 的 选择 ， 一 般 应 在 设计 周期 中 尽早 决定 。 然 后 ， 只 要 设计 符合 
选择 的 器 件 ， 就 没 必 要 再 去 优化 门 电路 数量 或 电路 板 的 大 小 (因为 器 件 已 经 被 确定 了 )。 然 
而 ， 如 果 新 的 功能 或 故障 排除 使 得 设计 超出 了 所 选择 器 件 的 能 力 ， 那 就 要 非常 努力 地 修改 设 
计 ， 以 便 符合 要 求 。 


1.15 ”继续 学 习 


这 是 对 本 章 的 总 结 。 继 续 阅 读本 书 的 时 候 ， 请 记 住 两 件 事 。 第 一 ， 数 字 设计 的 根本 目的 
是 为 人 们 构建 出 能 解决 问题 的 系统 。 虽 然 本 书 会 告诉 你 一 些 基 本 的 设计 工具 ， 但 是 在 你 的 脑 
海里 依然 要 有 全 局 的 观念 。 第 二 ， 在 每 一 次 的 设计 决策 中 ， 成 本 总 是 一 个 很 重要 的 因素 。 你 
不 仅 要 考虑 数字 元 件 的 成 本 ， 也 要 考虑 到 设计 活动 本 身 的 费用 。 


训练 题 


1.1 给 出 在 本 章 中 用 到 的 “比特 ”(bit) 的 三 种 不 同 定义 。 

1.2 ”在 本 章 中 找 出 下 列 缩写 词 的 定义 ASIC, BD, CAD, CAE, CD, CMOS, CO, CPLD, DIP, 
DVD, EDA, FPGA, HDL, IC, IP, LSL LUT, MCM, MOS, MOSFET, MSI, NMOS, NRE, 
PBX, PCB, PLD, PMIC, PMOS, ROM, SMT, SSL TTL, VHDL, VLSI。 

1.3 研究 下 列 缩写 词 的 定义 : DDPP, JPEG, MPEG, MP3, OK, PERL, TCL。( OK 和 PERL 真 
是 缩写 词 吗 ? ) 

1.4 除了 在 1.2 节 中 提 到 的 几 个 例子 外 ， 请 列 出 3 种 你 所 知道 的 “曾经 是 模拟 的 ”而 现在 却 
“已 经 成 为 数字 的 ”系统 。 

1.5 画 出 由 1 个 2 输入 与 门 和 3 个 反 相 器 组 成 的 数字 电路 ， 其 中 每 个 与 门 的 输入 和 输出 端 
都 要 连接 到 一 个 反 相 器 上 。 把 4 种 可 能 的 输入 组 合 都 加 到 此 电路 的 2 个 输入 端 上 ,请 
确定 它 产 生 的 输出 值 。 是 否 还 有 能 产生 同样 输入 /输出 特性 的 更 简单 的 电路 ? 

1.6 ”对 于 数字 设计 者 和 大 多 数 工程 师 而 言 ， 在 网 上 搜索 定义 和 其 他 所 需 信息 的 能 力 是 非常 重要 
的 技能 。 记 住 这 一 点 ， 然 后 画 出 一 个 包含 4 个 2 输入 与 非 门 的 14 脚 DIP 封装 的 引 脚 图 。 

1.7 实际 上 ， 现 在 有 些 SSI 部 件 比 最 初 的 要 小 得 多 。 到 网 上 去 找 一 个 单个 的 2 输入 CMOS 
与 非 门 的 部 件 编号 。 引 脚 的 数目 是 多 少 ? 其 最 大 封装 的 维度 是 多 少 ? 最 小 封装 的 维度 
是 多 少 ? 

1.8 按照 图 1-14 的 形式 ， 画 一 个 CMOS 或 非 门 的 开关 级 模型 ， 要 求 画 出 与 图 1-14 相同 的 
三 种 输入 情况 。 

1.9 图 1-19 中 是 哪个 晶体 管 构 成 了 反 相 器 ? 

1.10 图 1-20 中 的 存储 器 有 多 少 位 存储 在 LUT 中 ? 

1.11 HDL 与 一 种 可 执行 的 程序 设计 语言 (如 C 或 Java) 有 什么 不 同 之 处 ”有 什么 相同 之 

处 ? (提示 : 在 本 章 中 你 找 不 到 合适 的 答案 ， 可 以 看 看 前 面 的 内 容 或 是 上 网 搜索 。) 
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数字 系统 是 由 处 理 二 进 制 数码 0 和 1 的 电路 所 构建 的 ， 然 而 现实 中 的 东西 很 少 是 完全 
基于 二 进 制 数 的 ， 所 以 数字 系统 的 设计 者 必须 在 数字 电路 处 理 的 二 进 制 数 码 和 实际 的 数字 、 
事件 、 条 件 等 事物 之 间 建 立 某 种 对 应 的 关系 。 本 章 的 目的 ， 就 是 要 阐述 在 数字 系统 中 大 家 
所 熟悉 的 数字 量 是 如 何 表 示 和 处 理 的 ， 以 及 那些 非 数 值 数据 、 事 件 、 条 件 等 事物 又 是 如 何 
表示 的 。 

前 面 的 2.1 ~ 2.9 节 先 叙述 二 进 制 数 制 ， 说 明 用 这 种 数 制 怎样 进行 加 、 减 、 乘 、 除 运算 。 
2.10 ~ 2.13 节 曾 述 如 何 用 二 进 制 数 码 串 对 其 他 事物 (如 十 进 制 数 、 文 本 字符 、 机 械 位 置 和 
任意 条 件 等 ) 进行 编码 。 

2.14 节 介 绍 “ nn 维 体 "， 它 提供 了 一 种 方法 ， 能 对 不 同位 串 之 间 的 关系 进行 可 视 化 表示 ， 
这 种 方法 在 2.15 节 中 学 习 检 错 码 的 时 候 特 别 有 用 。 这 些 编码 对 于 保持 内 存 和 存储 系统 的 完 
整 性 非常 重要 ， 内 存 和 存储 系统 的 规模 在 过 去 的 几 年 里 已 经 扩展 得 特别 庞大 。 作 为 本 章 的 结 
束 ，2.16 节 介 绍 一 次 一 位 地 传送 和 存储 数据 的 “ 串 行 ”编码 。 


2.1 按 位 计数 制 


按 位 计数 制 (positional number system) 是 大 家 在 学 校 学 习 过 且 在 商务 活动 中 每 天 都 使 
用 的 传统 计数 制 。 在 这 种 计数 制 中 ， 用 一 串 数 码 来 表示 一 个 数 ， 每 个 数码 的 位 置 对 应 有 一 个 
相关 的 权 〈weight)， 该 数 的 值 就 等 于 所 有 数码 按 权 展开 相 加 之 和 ， 例 如 : 
1734=1 .1000+7 .100+3 .10+4:1 
与 数码 位 置 相对 应 ， 每 个 权 均 为 10 的 宕 ， 震 次 可 以 为 正 也 可 以 为 负 ， 由 小 数 点 决定 : 
5185.68=5°. 1000+1°* 100+8。10+S$ :1+6…0.1+8。0.01 
一 般 而 言 ， 形 如 da.dd， 的 数 D， 其 值 为 : 
D=d,* 10'+d,* 10°+d)*:10"+d,.: 107 
在 此 ，10 为 计数 制 的 基数 (base 或 radix)。 在 一 般 的 按 位 计数 制 中 ， 基 数 x 可 以 是 任何 
大 于 等 于 2 的 整数 ， 即 x = 2。 位置 i 上 的 数字 其 权 值 为 x-， 所 以 数 的 一 般 形式 为 : 
i 
这 里 ,小数点 ( radix point) 的 左边 有 pp 位 数码 ,右边 有 nn 位 数码 。 如 果 没 标 出 小 数 点 ， 
则 假定 其 在 最 右边 数码 的 右 侧 。 数 D 的 值 为 一 个 给 定 的 展开 式 (expansion formula)， 即 每 个 
数码 乘 以 其 对 应 的 基数 的 窜 再 求 和 : 


D=d,i er +td a rte td rtdtdi mT td rT t+d, rT 
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在 按 位 计数 制 中 ， 除 去 可 能 出 现 的 前 级 零 和 后 缀 零 以 外 ， 数 的 表示 是 唯一 的 (显然 ， 
0185.6300 等 于 185.63， 等 等 )。 在 这 样 的 数 中 ， 最 左边 的 数码 称 作 最 高 有 效 数 字 ( Most 
Significant Digit, MSD) 或 高 阶 数字 ， 最 右边 的 数码 称 作 最 低 有 效 数 字 (Least Significant 
Digit, LSD) 或 低 阶 数字 。 

数字 电路 处 理 的 信号 通常 是 在 诸如 低 或 高 、 充 电 或 放电 、 关 或 开 等 仅 有 的 两 个 状态 中 取 
一 。 这 些 信号 代表 着 只 有 0 和 1 两 个 取 值 的 二 进 制 数字 (binary digit) 或 位 (bit， 又 称 为 “ 比 
特 ”)， 因 而 数字 系统 中 通常 用 二 进 制 基数 (binary radix) 来 表示 数 。 二 进 制 数 的 一 般 形式 为 : 

b, 1b, °°bibo .bib aeb, 
其 值 为 : 
B=b,1* 2 +b, ,2 + th 2+b+b 2 +b,. 2 +b,:2™ 


在 二 进 制 数 中 ， 小 数 点 称 为 二 进 制 小 数 点 (binary point)。 在 处 理 二 进 制 数 和 其 他 非 十 
进 制 数 时 ， 用 下 标 表示 每 个 数 的 基数 。 若 基数 从 上 下 文中 能 明显 地 看 出 来 ， 就 不 用 下 标 表 
示 。 下 面 给 出 了 二 进 制 数 及 其 等 效 的 十 进 制 数 : 

100112=1.16+0.8+0.:4+1.2+1.1=19, 
100010,=1.32+0.16+0.8+0.4+1.2+0.1=34。 
101.001=1.4+0.2+1.1+0.0.5+0-0.25+1.0.125= 5.125， 


二 进 制 数 最 左边 的 位 为 最 高 有 效 位 ( Most Significant Bit, MSB ) 或 高 阶 位 ， 最 右边 的 位 
为 最 低 有 效 位 (Least Significant Bit, LSB ) 或 低 阶 位 。 


2.2 二进制、 八进制 和 十 六 进 制 


由 于 日 常生 活 中 使 用 的 是 十 进 制 ， 所 以 基数 10 很 重要 ; 又 因为 数字 电路 中 直接 处 理 的 
是 二 进 制 数 ， 所 以 基数 2 很 重要 。 其 他 基数 的 计数 制 虽然 常常 不 直接 处 理 ， 但 对 文档 编制 或 
其 他 用 途 还 是 很 重要 的 。 尤 其 是 基数 8 和 基数 16， 方 便 了 数字 系统 中 多 位 数 的 简写 。 

八进制 数 制 (octal number system) 使 用 基数 8， 而 十 六 进 制 数 制 (hexadecimal (hex) 
number system) 使 用 基数 16。 表 2-1 列 出 了 二 进 制 整数 0 到 1111 及 其 等 效 的 八进制 数 、 十 
进 制 数 、 十 六 进 制 数 。 八 进 制 需要 8 个 数码 ， 使 用 十 进 制 数码 0 ~ 7 ; 十 六 进 制 需要 16 个 
数码 ， 在 十 进 制 数码 0 ~ 9 的 基础 上 增加 字母 A ~ F。 


表 2-1 二进制、 十进制、 八进制 和 十 六 进 制 数 


= TT 
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( 续 ) 
二 进 制 十 进 制 3 位 二 进 制 串 4 位 二 进 制 囊 


1100 
1101 
1110 
1111 


1100 
1101 
1110 
1111 





八进制 和 十 六 进 制 的 基数 均 是 2 的 壤 ， 因 而 在 表示 多 位 二 进 制 时 很 有 用 。 如 表 2-1 中 第 
3 列 和 第 4 列 所 示 ，1 位 八进制 数码 可 以 唯一 地 表示 3 位 二 进 制 串 ， 这 是 因为 3 位 二 进 制 串 
有 8 种 不 同 的 组 合 ; 同 理 ， 如 表 2-1 中 第 5 列 和 第 6 列 所 示 ，1 位 十 六 进 制 数码 可 以 唯一 地 
表示 4 位 二 进 制 串 。 

这 样 ， 很 容易 将 二 进 制 数 转换 为 八进制 (binary-to-octal conversion ) 。 从 二 进 制 小 数 点 
开始 向 左 每 3 位 二 进 制 数 码 划 为 一 组 ， 每 组 用 其 等 效 的 八进制 数码 代替 ; 


100011001110, = 100 011 001 110; = 4316g 
11101101110101001,= 011 101 101 110 101 001, = 355651, 


二 进 制 到 十 六 进 制 的 转换 ( binary-to-hexadecimal conversion) 也 是 类 似 的 ， 只 是 要 将 每 
4 位 二 进 制 划 为 一 组 : 
100011001110, = 1000 1100 1110, = 8CE。 
11101101110101001, = 0001 1101 1011 1010 1001, = 1DBA9,。 


在 这 些 例子 中 ， 为 使 二 进 制 数码 是 所 需要 的 3 或 4 的 倍数 ， 在 最 左边 按 需 补充 零 。 


古老 的 微型 计算 机 
40 年 前 ， 八 进 制 数 制 非常 流行 ， 因 为 那 时 微型 计算 机 面板 上 的 灯 和 开关 都 是 按 三 个 
一 组 编排 的 。 事 实 上 ，UNIX (Linux 的 前 身 ) 有 一 部 分 就 是 在 这 样 的 计算 机 上 开发 的 ， 


这 可 以 解释 为 什么 在 Linux 的 文件 系统 中 允许 使 用 八进制 。 然 而 ， 现 在 别 的 地 方 已 经 不 
使 用 八进制 数 制 系统 了 。 要 从 用 八进制 表达 的 多 字 节 数据 中 抽取 出 各 个 字 节 的 值 非常 不 
方便 ， 例 如 ， 用 八进制 表达 的 12345670123 的 32 位 二 进 制 数 的 4 个 8 位 字 节 的 八进制 
值 是 多 少 呢 ? 


如 果 二 进 制 小 数 点 右边 也 有 数码 ， 则 从 小 数 点 开始 向 右 每 3 位 或 4 位 一 组 ， 将 二 进 制 数 
转换 成 八进制 或 十 六 进 制 数 。 在 转换 过 程 中 ， 不 管 左边 还 是 右边 都 可 以 添 零 以 使 二 进 制 数 的 
位 数 为 3 或 4 的 倍数 ， 如 下 例 所 示 : 


10.1011001011 = 010.101 100 101 100, = 2.5454s 
= 0010.1011 0010 1100, = 2.B2C,, 
相反 ,很 容易 将 八进制 或 十 六 进 制 转换 为 二 进 制 (octal- or hexadicimal-to-binary 


conversion)， 只 需 简 单 地 将 每 个 八进制 或 十 六 进 制 数 码 用 对 应 的 3 或 4 位 二 进 制 串 替代 即 
可 ， 如 下 所 示 : 





1357s=001 011 101 111; 
2046.17: = 010 000 100 110.001 111， 
BEADie= 1011 1110 1010 1101， 
9F.46C1is = 1001 1111.0100 0110 1100， 
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当 我 64 岁 的 时 候 

随 着 年 龄 的 增长 ， 你 会 发 现 十 六 进 制 更 有 用 。40 岁 那 年 ， 我 告诉 朋友 我 刚刚 过 了 
2816 岁 了 。 当 然 ， 要 压 着 嗓音 低 声 说 “十 六 进 制 ”。 在 50 岁 时 ， 那 就 是 3216 岁 了 。 

人 们 在 20、30、40、50 等 10 周年 生日 时 都 很 高 兴 , 但 是 应 该 使 你 的 朋友 确信 : 十 


进 制 并 不 具有 基本 意义 。 当 在 你 的 岁数 上 加 一 位 最 高 有 效 位 (MSB) 时 ， 更 多 重要 的 生 
活 变 化 就 会 发 生 在 2、4、8、16、32 和 64 等 周年 上 了 。 你 认为 Beatles 为 什么 要 歌唱 “ 当 
我 64 岁 的 时 候 ”? 

即使 到 了 今天 ， 也 几乎 没有 人 的 年 龄 可 以 达到 8 位 二 进 制 数 。 





计算 机 最 初 处 理 信息 是 以 8 位 的 字 节 (byte) 为 单位 的 。 在 十 六 进 制 中 ， 两 个 数码 表示 
一 个 8 位 字 节 ，2n 个 数码 表示 具有 个 字 节 的 字 ; 每 一 对 数码 刚好 组 成 一 个 字 节 。 例 如 ， 
32 位 的 十 六 进 制 数 5678ABCD,s 由 4 个 字 节 构成 ， 其 值 分 别 为 5616。、7816、ABis 和 CD1e。 

结合 上 下 文 ， 一 个 4 位 的 十 六 进 制 数 码 有 时 也 称 作 半 字 节 (nibble)， 因 而 32 位 数 (4 字 
节 ) 含 8 个 半 字 节 。 十 六 进 制 数 经 常用 来 描述 计算 机 存储 器 的 地 址 空间 ， 如 一 个 32 位 地 址 
的 计算 机 ， 其 读 / 写 存储 器 的 容量 为 1GB(gigabyte)， 所 占据 的 地 址 范围 为 0 ~ 3FFFFFFF,。， 
保留 的 可 扩展 地 址 范围 为 40000000 ~ FFEFFFFF,。， 而 其 输入 /输出 端口 的 地 址 范围 为 
FFF00000 ~ FFFFFFFF,e。 许 多 计算 机 编程 语言 用 前 级 “0x ” ( 0x prefix) 表示 十 六 进 制 数 ， 
如 0xBFC00000。 


2.3 ”二 -十进制 转换 


二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 (binary-to-decimal conversion) 非常 简单 ， 用 十 进 制 (基数 为 
10 ) 算式 就 可 以 了 。 如 2.1 节 最 后 的 几 个 例子 所 示 ， 将 每 位 二 进 制 数 码 代 入 相应 的 位 置 ， 然 
后 计算 出 十 进 制 算 式 的 值 就 得 到 了 对 应 的 十 进 制 数 。 
八进制 或 十 六 进 制 到 十 进 制 的 转换 可 以 采用 同样 的 方法 ， 对 于 十 六 进 制 数 A ~ 上 需要 
代入 对 应 的 十 进 制 数 ， 例 如 
1CE8,=1 .16+12.16:+14.16+8. 16"=74000 
FlA316 =15* 16+1:16+10:16'+3.16"=61859, 
436.5 =4.8+3.8'+6.8"+5.8!=286.6251o 
将 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 ( decimal-to-binary conversion) 的 方法 有 所 不 同 ， 该 方法 是 基 
于 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 的 展开 式 的 艇 套 形式 (nested expansion formula): 
B=((*((b, 1) 2+b, 7) 2+…) 2+b).2+bo 
也 就 是 说 ， 和 的 初始 值 设 为 0 ;从 最 左边 的 一 位 开始 ， 先 将 和 乘 以 2 并 加 上 下 一 位 ， 重 
复 这 个 过 程 直到 所 有 位 都 处 理 完毕 。 例 如 ， 可 以 写 为 : 
10110011, = ((((((((1) :2+0):2+1):2+1):2+0):2+0):2+1):2+1)=179,, 
现在 考虑 一 下 ， 如 果 用 2 去除 8B 的 公式 , 会 怎样 呢 ?” 由 于 括号 的 部 分 恰好 能 被 2 整除 ， 
所 以 它 的 商 就 是 : 
C= (…(( 1) 和 2 十 b, ,) 2 下 a CC 2 站 bi 
余数 就 是 mg。 因 此 ，2 就 是 B 除 以 2 的 长 除法 所 得 到 的 余数 ， 而 商 2 的 形式 同 原始 公式 一 


样 ， 继 续 对 商 除 以 2， 可 从 右 到 左 依次 计算 出 B 的 各 位 二 进 制 数 码 ， 于 是 ， 将 上 例 反 过 来 计 
算 一 遍 ， 可 以 得 到 : 
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179= 上 2=89 余数 1 (LSB) 
=2=44 余数 1 
+2=22 余数 0 
+*2=1l 余数 0 
二 2=5 余数 1 
2=2 余数 1 
二 2=1 余数 0 
二 2=0 余数 1 (MSB) 
179,, = 10110011， 
用 同样 的 方法 可 以 将 十 进 制 数 转 换 为 其 他 进 制 的 数 ， 例 如 ， 除 以 8 或 16 就 可 以 转换 为 
八进制 或 十 六 进 制 : 
467=8=58 余数 3 (LSD) 
+=8=7 余数 2 
*8=0 余数 7 (MSD) 


467 和 7235 
3417= 上 16=213 余数 9 (LSD) 
=16=13 余数 5 
16=0 余数 13 (MSD) 
3417:5= D359 


表 2-2 总 结 了 常用 基数 之 间 的 转换 方法 。 
表 2-2 常用 基数 的 转换 方法 


转换 方法 举例 
二 进 制 到 
八进制 替换 。 10111011001,=10111 011 001,=2731 
十 六 进 制 替换 。 10111011001;= 101 1101 1001, = 5D91¢ 
十 进 制 求 和 10111011001,=1*1024+0:512+1.256+1.128+1.64+0.32+1.16+1.8 
+0.4+0.2+1.1=1497。 
八进制 到 
二 进 制 替换 1234, = 001 010 011 100， 
十 六 进 制 替换 1234s= 001 010 011 100; = 0010 1001 1100; = 29Ci 
十 进 制 求 和 1234,=1.512+2.64+3.8+4.1=668 
十 六 进 制 到 
二 进 制 替换 CODE,s = 1100 0000 1101 1110， 
八进制 替换 CODEe= 1100 0000 1101 1110; = 1 100 000 011 011 110, = 140336s 
十 进 制 求 和 CODE,g=12 .4096+0.256+13 .16+14.1=49374,。 
十 进 制 到 
二 进 制 除法 “108,o*2=54 余数 0 (LSB) 
+2 二 27 余数 0 
:2=13 余数 1 
:2 一 6 余数 1 
+2 二 3 余数 0 
+2 二 1 余数 1 


+2 二 0 余数 1 (MSB) 
108,,= 1101100， 
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( 续 ) 


转换 方法 举例 
八进制 除法 108o*8=13 余数 4(LSD) 
8 二 1 余数 5 
+8 二 0 余数 1 (MSD) 
10810 = 154， 
十 六 进 制 除法 ”108w=16=6 余数 12 (LSD) 
16 二 0 余数 6 (MSD) 
10810 = 6Cis 


2.4 ”二进制 数 的 加 法 和 减法 


在 得 到 一 个 计算 器 之 前 ， 两 个 非 十 进 制 数 加 、 减 法 的 手动 计算 方法 与 你 父母 所 学 习 的 ， 
甚至 也 是 你 在 小 学 里 所 学 过 的 十 进 制 的 加 减 方法 一 样 。 做 加 法 时 ， 将 数字 从 右 到 左 对 齐 ， 然 
后 从 最 右边 的 一 个 数 开 始 做 加 法 ， 每 次 加 一 列 。 如 果 一 列 的 和 大 于 一 位 数 ， 则 将 多 出 来 的 数 
字 (或 称 “ 进 位 ”) 传递 给 左边 的 那 列 。 做 减法 也 是 一 样 的 ， 减 法 用 的 是 “ 借 位 ”。 与 十 进 制 
运算 比较 而 言 ， 二 进 制 运算 唯一 需要 注意 的 就 是 ， 二 者 的 加 法 和 减法 表 不 一 样 。 

二 进 制 加 法 和 减法 表 见 表 2-3。 如 要 使 两 个 二 进 制 数 x 和 y 相 加 ， 首 先 将 最 低 有 效 位 和 
初始 进位 输入 (ci,) 0 相 加 ， 根 据 表 产生 进位 输出 (cuw) 及 本 位 和 (s)。 从 右 到 左 依次 进行 ， 
每 一 列 的 进位 输出 加 到 下 一 列 的 和 上 。 


表 2-3 二进制 加 法 和 减法 表 





十 进 制 加 法 及 其 对 应 的 二 进 制 加 法 (binary addition) 的 两 个 例子 如 图 2-1 所 示 ， 图 中 使 
用 带 箭头 的 线 来 表示 进位 1。 将 进位 用 位 串 C 表示 ， 重 复 例 子 并 增加 两 个 例子 如 下 : 


101111000 & O01011000 








( 
X 190 10111110 X 173 10101101 
Y +l41 + 10001101 Y +44 + 00101100 

X+Y 331 101001011 X+Y 217 11011001 


( O111110 

X 127 01111111 170 10101010 

Y +63 + 00111111 + 85 +01010101 
X+Y 190 10111110 X+Y 255 11111111 


(WUUUUUUUU 


xm 人 Nn 














1 1 
XxX 190 1 0|1|1)1)1 个 兴 XxX 173 1 01 0 111 你 于 
有 二 44 不 OT 0 4 ) + 44 二 有 01 OO 

X+Y 331 LE X+Y 217 i 

图 2-1 十 进 制 及 其 对 应 的 二 进 制 加 法 的 例子 


类 似 地 ， 用 借 位 ( 借 位 输入 b;, 和 借 位 输出 psu) 代替 进位 便 可 进行 二 进 制 减法 (binary 
subtraction)， 产 生 本 位 差 4。 十 进 制 减法 及 其 对 应 的 二 进 制 减法 (被 减 数 ( minuend) 减 去 减 
数 (subtrahend) 得 出 差 值 ( difference)) 的 两 个 例子 如 图 2-2 所 示 。 如 同 十 进 制 减法 ， 当 产 
生 借 位 时 ， 图 2-2 中 用 箭头 和 阴影 标 出 了 相应 的 位 。 用 位 串 召 表示 借 位 ， 重 复 例子 并 增加 两 
个 例子 如 下 : 


rr 


O01111100 


O11I0O11010 


X 229 11100101 xX 210 11010010 
一 46 — 00101110 ) 一 109 — 01101101 
X-Y 183 10110111 X—Y 101 01100101 
B 010101010 B 000000000 
X 170 10101010 X 22] 11011101 
a — 85 — 01010101 — 76 — 01001100 
区 一 了 85 01010101 X—Y 145 10010001 
必须 借 1， 产 生 新 的 减法 
10—1=1 
第 一 次 借 位 后 ,这 一 列 新 的 减法 、 
| 是 0-1， 所 以 ， 必须 再 次 借 位 
| 经 过 三 列 的 行 波 借 位 ， 到 达 一 个 可 借 | 
| 的 位 ， 即 100 = 011 (修改 后 的 位 ) | | | 
| +1( 借 位 ) 
010 1/11010/ 10 10 0 | 
被 减 数 X 229 11100101 天 210 ,六 
减 数 了 -46 三 让 .0310 丰 二 二 0 这 ES 
差 值 X-Y 183 人 和 0 六 证 有 \ 思 半生 X=F 1 0 0 


图 2-2 十 进 制 及 其 对 应 的 二 进 制 减 法 的 例子 


在 计算 机 中 常用 减法 来 比较 两 个 数 的 大 小 。 例 如 -了 Y， 如 果 最 高 有 效 位 产生 了 借 位 ， 
则 半 小 于 7; 否则 , 邓 大 于 或 等 于 Y。 在 8.1.3 节 将 研究 加 法 器 和 减法 器 中 进位 和 借 位 的 关系 。 

对 于 八进制 、 十 六 进 制 或 任何 其 他 需要 的 基数 ， 也 能 够 编制 出 相应 的 加 /减法 表 。 然 
而 ， 计 算 机 工程 师 很 少 费 心 去 记 住 这 些 表 一 一 很 容易 就 可 以 在 计算 机 或 手机 上 安装 一 个 程序 
员 用 的 “十 六 进 制 计算 器 ”小 应 用 程序 。 
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2.5 负数 的 表示 


到 目前 为 止 ,我们 仅 涉 及 正 数 , 但 是 有 很 多 使 用 负数 的 情况 。 在 每 天 的 商务 活动 中 ,使 
用 的 是 下 面 要 讨论 的 原 码 数 制 系统 ， 但 大 多 数 计算 机 中 使 用 的 却 是 后 面 要 介绍 的 二 进 制 补 码 
数 制 。 


2.5.1 ” 原 码 表示 法 


在 原 码 数 制 (signed-magnitude system) 中 ， 一 个 数 是 由 数值 和 表示 该 数 为 正 或 负 的 符 
号 两 部 分 组 成 的 。 因 而 ， 十 进 制 数 通常 写成 +98、-57、+123.5、-13 等 形式 ; 如 果 没 写 符 
号 则 约定 符号 为 正 。“ 零 ”有 两 种 可 能 的 表示 (“+0” 和 “0” ), 但 是 这 两 种 所 表示 的 值 是 
相同 的 。 

原 码 数 制 应 用 于 二 进 制 数 时 ， 需 用 1 个 附加 位 来 表示 符号 ， 称 作 符 号 位 ( sign bit)。 一 
般 而 言 ， 用 位 串 的 最 高 有 效 位 (MSB ) 表示 符号 位 (0= 正 ，1= 负 )， 其 余 较 低 位 表示 数值 。 
这 样 ， 可 以 写 出 几 个 8 位 的 有 符号 整数 及 等 效 的 十 进 制 数 : 


01010101 = +851o 11010101, = -85,。 
01111111, = +127,。 11111111, = -127,。 
00000000, = +016 10000000, = -01o 


原 码 数 制 具有 相同 数目 的 正 整 数 和 负 整 数 。 一 个 n 位 原 码 整 数 表示 的 范围 是 -(2”-1) ~ 
+(2” -1)， 而 零 有 两 种 可 能 的 表示 ( 即 +0 和 -0)。 

现在 假设 要 构造 一 个 数字 逻辑 电路 来 完成 原 码 的 加 法 。 电 路 必须 检查 被 加 数 和 加 数 的 符 
号 以 决定 对 数值 做 何 种 操作 。 如 果 符 号 相同 ， 就 将 数值 相 加 并 给 结果 赋 以 同样 的 符号 ; 如 果 
符号 不 同 ， 就 必须 比较 数值 大 小 ， 用 较 大 的 数值 减 去 较 小 的 数值 ， 并 给 结果 赋 以 数值 较 大 的 
数 的 符号 。 所 有 这 些 “ 如 果 ”“ 加 ”“ 减 ”“ 比 较 ” 都 使 得 实现 的 逻辑 电路 变 得 非常 复杂 。 下 面 
将 会 看 到 ， 补 码 数 制 的 加 法 器 要 简单 得 多 。 


最 简单 的 减法 器 
原 码 数 制 的 一 个 可 取 之 处 是 : 一 旦 我 们 掌握 了 原 码 加 法 器 ， 原 码 减法 器 就 不 需要 再 


做 了 ， 只 需 改 变 减 数 的 符号 并 将 其 同 被 减 数 一 起 送 和 人 加 法 器 即 可 。 





2.5.2 ” 补 码 数 制 


原 码 数 制 通过 改变 其 符号 将 一 个 数 变 为 负数 ， 而 补 码 数 制 ( complement number system) 
将 一 个 数 变 负 的 方法 是 按照 数 制 的 定义 求 其 补 码 。 求 补 码 比 改 变 符号 困难 得 多 ， 但 是 在 补 码 
数 制 中 两 个 数 可 以 直接 相 加 或 相 减 ， 而 不 必 像 原 码 数 制 那样 检查 符号 和 数值 。 下 面 要 说 明 两 
种 这 样 的 二 进 制 数 制 ， 叫 作 “ 二 进 制 补 码 ” 和 “二 进 制 反 码 ”。 

在 二 进 制 补 码 和 反 码 数 制 中 ， 通 常 要 涉及 数位 固定 的 数 ， 比 如 说 nn 位 。 然 而， 通过 符号 
位 扩展 ， 可 以 增加 位 数 ( 见 练习 题 2.35 ) ; 通过 截 去 高 阶 位 数字 ， 则 可 以 减少 位 数 ( 见 练习 
题 2.36 )。 假 设 位 数 有 以 下 形式 : 

B= b, 1b,,* bibo 


二 进 制 数 的 小 数 点 在 右 侧 ， 所 以 8 是 一 个 整数 。 在 任何 一 种 数 制 中 ， 如 果 运 算 结 果 多 于 
n 位 ， 则 丢弃 多 余 的 高 阶 位 数字 。 如 果 对 B 两 次 求 补 ， 结 果 仍 为 B。 
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2.5.3 ”二 进 制 补 码 表示 法 


在 二 进 制 补 码 数 制 (two’s-complement system) 中 , 位 数 B 的 补 码 等 于 从 2" 中 减 去 B。 
如 果 8 的 范围 是 [1, 2 一 1]， 则 减法 产生 的 男 一 个 数 的 范围 也 是 [1, 2”-1] ; 如 果 B 为 0, 减法 
的 结果 就 是 2"， 形 式 为 100…00， 共有 n+ 1 位 ,舍弃 多 余 的 高 阶 位 数字 1 即 得 结果 0 (n 个 
0 )。 因 而 在 二 进 制 补 码 数 制 中 ， 零 只 有 一 种 表示 。 

由 定义 ， 欲 计算 B 的 二 进 制 补 码 (computing the two’s complement)， 似 乎 需 做 减法 。 然 
而 把 2" 重 写成 (21) +1， 并 把 2-B8 重 写成 (2-1)- 8) + 1 就 能 够 回避 减法 。 数 2-1 具有 
11…11 的 形式 ， 其 中 共有 nn 个 1。 例如， 对 于 n= 8，100000000; 等 于 11111111, + 1。 如 果 
定义 一 个 数位 b 的 补 码 就 是 对 其 数值 取 反 ， 则 对 数 B 的 各 位 求 反 即 得 (2-1)- 8B。 所 以 数 B8 
的 二 进 制 补 码 就 等 于 将 数 B 的 每 一 位 分 别 求 反 再 加 1。 例 如 ， 还 是 n = 8，01110100 的 二 进 
制 补 码 就 是 10001011+1， 即 10001100。 

在 二 进 制 补 码 数 制 中 ， 数 的 最 高 有 效 位 ( MSB) 用 作 符 号 位 ， 当 且 仅 当 MSB 为 1 时 表 
示 该 数 为 负数 。 与 二 进 制 补 码 数 相等 效 的 十 进 制 数 的 计算 方法 ， 则 跟 无 符号 数 的 计算 方法 
一 样 ， 但 是 要 注意 MSB 的 权 ( weight of MSB) 是 -2 所， 而 不 是 +2”"'， 可 表示 的 数 的 范围 
是 [-(2”"), + (2 -1D)]。 下 面 是 一 些 8 位 二 进 制 数 的 例子 : 


1710 一 00010001; 


11101110 
十 1 


11101111。 = -1710 


119i0 = 01110111;, 
J 

10001000> 

十 1 


100010012> = 一 ] 1910 


010 = 00000000， 
| 


1 
十 1 


10011101> 

按 位 取 补 
01100010 
十 ] 


01100011。 = 99,0 


10000001; 

| 按 位 取 补 
01111110， 
十 1 


01111111» = 127i0 


10000000， 

| 按 位 取 补 
01111111 
| 


| 00000000，。 = 0i0 10000000，。 = -128i0 


上 面 左 下 角 的 例子 中 MSB 位 产生 了 进位 ， 就 像 在 所 有 的 二 进 制 补 码 操作 中 那样 ， 要 忽 
略 这 个 “进位 ”位 ， 只 用 余下 的 n 位 结果 。 

在 二 进 制 补 码 数 制 中 ，0 属于 正 数 ， 因 为 其 符号 位 为 0。 由 于 二 进 制 补 码 只 有 一 种 0 的 
表示 ， 其 表示 数 的 范围 可 用 一 个 额外 负数 (extra negative number) -2”' 来 终结 。 因 为 补 码 表 
示 的 最 大 正 数 为 2”…-1， 而 不 是 2 汪 ， 所 以 -2” 没有 与 之 对 称 的 正 数 。 

我 们 可 以 将 n 位 的 二 进 制 补 码 数 半 转 换 成 m 位 ,但 需要 注意 一 些 问题 。 如 果 m > n， 则 
必须 在 的 左边 添加 m-n 个 的 符号 位 ( 见 练习 题 2.35 ) 。 也 就 是 说 ， 对 于 正 数 就 添加 m-n 
个 0， 而 对 于 负数 就 添加 m-n 个 1， 这 叫 作 符号 扩展 ( sign extension)。 如 果 m < n， 则 要 丢 
弃 耻 左边 的 n-m 位 。 然 而 只 有 所 有 丢弃 的 位 都 与 符号 位 相同 时 ， 其 结果 才 是 正确 的 ( 见 练 
习题 2.36 )。 

大 多 数 计算 机 和 其 他 数字 系统 都 采用 二 进 制 补 码 数 制 来 表示 负数 。 但 是 ， 为 完备 性 起 
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见 ， 我 们 也 会 描述 另外 两 种 具有 特殊 用 途 的 表示 。 


*2.5.4 二进制 反 码 表示 法 


在 二 进 制 反 码 数 制 (ones'-complement system) 中 ,nn 位 数 B 的 反 码 等 于 从 2” 中 减 去 
B8B。 这 可 以 通过 对 B 的 每 个 数位 分 别 求 反 来 实现 ,但 不 必 像 二 进 制 补 码 数 制 中 那样 再 加 1。 
与 二 进 制 补 码 相 同 ， 二 进 制 反 码 的 最 高 有 效 位 是 符号 位 ，0 表示 正 ，1 表示 负 。 所 以 二 进 制 
反 码 中 零 有 两 种 表示 : 正 零 ( 00…00 ) 和 负 零 ( 11…11 )。 正 数 在 二 进 制 反 码 和 补 码 中 的 表 
示 是 一 样 的 ， 而 负数 则 差 1。 在 计算 与 二 进 制 反 码 数 等 效 的 十 进 制 数 时 ， 最 高 有 效 位 的 权 
是 -(2"-1)， 而 不 是 -2 入 ， 可 表示 的 数 的 范围 是 [-(2 汪 -1), + (2 一 -1D)]。 下 面 是 一 些 8 位 二 
进 制 数 及 其 反 码 的 例子 : 


1710 三 00010001， —9910 三 10011100。， 
11101110, = -17)0 01100011, = 9910 

11910 三 011101112 一 12710 三 10000000; 
10001000, = -11910 01111111 = 12710 


010 三 00000000,( 正 0) 


111111112 = 010( 负 0) 


反 码 数 制 的 主要 优点 是 其 对 称 性 和 易于 求 反 。 然 而 ， 二 进 制 反 码 加 法 器 的 设计 多 少 还 是 
比 二 进 制 补 码 加 法 器 的 设计 棘手 一 些 ( 见 练习 题 10.47 )， 况 且 在 二 进 制 反 码 数 制 中 ， 要 么 必 
须 检测 零 的 两 种 表示 ， 要 么 就 必须 将 负 零 ( 11…11 ) 转换 成 正 零 (00…00 )。 由 于 反 码 加 法 
可 用 于 网 络 包 的 报头 校 验 和 ， 所 以 反 码 加 法 运算 还 是 经 常 使 用 的 。 


*2.5.5 ” 余 码 表示 法 


表示 负数 的 方法 已 经 够 多 了 ， 但 是 还 有 一 种 称 作 “ 余 码 ”的 表示 方法 需要 我 们 来 学 习 。 设 
及 位 码 串 ， 用 它 来 表示 无 符号 整数 时 ， 对 应 的 值 为 M(0 < M<2")。 在 余 B 表 示 法 (excess-B 
representation) 中 ， 它 用 来 表示 值 为 M-B 的 有 符号 整数 ， 其 中 B 叫 作 数 制 的 偏离 (bias)。 

例如 ， 在 余 2”"" 数 制 (excess-2” system) 中 ,将 [-2”',，+2”'-1] 范 围 的 数 著 用 针 + 
2” 表示 (这 里 半 + 2” 是 m 位 的 二 进 制 数 ， 其 值 总 是 非 负 的 且 小 于 2")。 这 种 表示 法 的 范 
围 同 m 位 的 二 进 制 补 码 表 示 的 范围 完全 相同 。 事 实 上 ， 除 了 符号 位 总 是 相反 外 ， 对 任何 数 
而 言 ， 补 码 和 余 码 两 种 表示 法 中 的 其 他 位 都 是 一 样 的 (该 结论 仅 适用 于 偏离 为 2” 的 情况 )。 

余 码 表示 常用 在 浮 点 数 制 中 ( 见 参考 资料 )。 


2.6 ”二进制 补 码 的 加 法 和 减法 


2.6.1 ”加 法 规则 


表 2-4 列 出 了 十 进 制 数 及 其 在 不 同 数 制 中 的 等 效 值 ， 从 中 可 以 看 出 在 做 算术 运算 时 ， 人 
们 为 什么 偏好 二 进 制 补 码 。 如 果 从 1000, (-8io ) 开始 递增 计数 ， 忽 略 超过 第 4 位 的 进位 ， 我 
们 发 现 直至 0111， (+7io )， 每 个 后 续 的 二 进 制 补 码 都 可 以 通过 对 前 一 个 补 码 加 1 而 得 到 。 对 
于 原 码 和 反 码 则 不 能 这 样 说 。 
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因为 普通 的 加 法 就 是 计数 的 扩展 。 忽 略 超 过 MSB 的 进位 ， 二 进 制 补 码 数 可 以 按 普 通 二 
进 制 加 法 相 加 ， 只 要 不 超过 数 制 的 范围 ， 该 结果 就 总 是 正确 的 和 。 十 进 制 加 法 及 其 对 应 的 4 
位 二 进 制 补 码 的 例子 也 确认 了 这 一 点 : 














43 0011 区。 i106 
+ +4 + 0100 + -6 + 1010 
.47 011l -8 11000 

+6 0110 +4 0100 
让 = 六 OT -7 车 1001 
43 10011 1 


表 2-4 ”十进制 数 与 4 位 二 进 制 数 


TT 2 
3 mw lw | ww | mn 


3 mw mw mw | um 


2.6.2 ”图 示 法 


观察 二 进 制 补 码 数 制 的 另 一 种 方法 是 用 4 位 “计数 器 ”转盘 ， 如 图 2-3 所 示 。 在 此 我 们 
用 圆圈 或 “ 模 ” 来 表示 数 ， 这 个 计数 器 的 操作 非常 接近 于 一 种 真实 的 可 逆 计 数 器 电路 的 操作 
情况 (在 11.1.5 节 将 会 遇 到 )。 从 指向 任意 数 的 箭头 开始 ， 通 过 递增 n 次 在 该 数 上 加 n， 也 就 
是 顺 时 针 方 向 把 第 头 移动 n 个 位 置 很 明显 ， 也 可 以 通过 递减 nn 次 从 该 数 减 n， 也 就 是 逆 时 
针 方向 把 箭头 移动 个 位 置 。 当 然 ， 只 有 nn 足够 小 ， 不 经 过 -8 到 +7 间 的 不 连续 点 时 ， 这 些 
操作 才能 给 出 正确 的 结果 。 

最 有 趣 的 是 ， 也 可 以 通过 顺 时 针 方 向 把 箭头 移动 16-n 个 位 置 来 减 去 n (或 加 上 -n)。 注 
意 16-n 正 是 我 们 所 定义 的 n 的 4 位 二 进 制 补 码 ， 也 就 是 -n 的 二 进 制 补 码 表示 。 这 就 从 图 形 
上 支持 了 我 们 早先 的 主张 ， 以 二 进 制 补 码 表 示 的 负数 能 利用 普通 的 二 进 制 加 法 规则 ， 简 单 地 
加 到 男 一 个 数 上 。 在 图 2-3 中 加 上 一 个 数 等 价 于 把 箭头 顺 时 针 方 向 移动 相应 的 位 置 数 。 


履 沿 和 编码 了 


0000 


2 光 
1110 、 、 { 0010 






/ 
MNO/ 二 2 


+4 -| 0100 PA 


一 5 +5 by | 
;6 / 0101 


1 


| 
| 
正 数 的 减法 | 。 1100 站 e 一 


1011 
-7 .8 好 
1010 人 _ .0110 


1001 1000 0111 


图 2-3 4 位 二 进 制 补 码 数 的 加 法 和 减法 的 计数 器 转盘 


2.6.3 ”溢出 


如 果 加 法 操作 产生 的 结果 超出 了 数 制 定义 的 范围 ， 就 说 明 发 生 了 溢出 〈overflow)。 在 
图 2-3 的 计数 器 中 ， 正 数 加 法 期 间 ， 计 数 超过 +7 便 发 生 溢出 。 两 个 异 号 数 相 加 绝 不 会 溢出 ， 
而 两 个 同 号 数 相 加 则 有 可 能 溢出 ， 如 下 面 的 例子 所 示 : 























—3 1101 +5 0101 
+ 6 + 1010 + +6 + 0110 
—9 10111 = +7 +11 1011 = -5 
—8 1000 +7 0111 
二 -8 + 1000 ++7 +0111 
一 16 10000 = +0 +14 1110 = -2 


幸运 的 是 ， 加 法 中 有 简便 的 规则 来 判断 溢出 : 如 果 加 数 的 符号 相同 ， 而 和 的 符号 与 加 数 
的 符号 不 同 ， 则 有 加 法 溢出 。 有 时 ， 溢 出 规则 ( overflow rule) 用 加 法 操作 期 间 产 生 的 进位 来 
描述 ， 即 如 果 向 符号 位 的 进位 输入 ca 与 从 符号 位 的 进位 输出 cuw 不 同 ， 则 加 法 有 溢出 。 仔 细 
检查 一 下 表 2-3 就 会 发 现 ， 两 种 溢出 判断 规则 是 等 效 的 ， 只 有 两 种 情况 下 会 有 ci, 关 com， 而 
且 也 只 有 在 这 两 种 情况 下 会 有 x=y， 且 其 和 的 符号 位 与 两 个 加 数 的 符号 位 不 相同 。 


2.6.4 减法 规则 


像 普通 的 无 符号 二 进 制 数 那样 ， 二 进 制 补 码 数 也 可 以 进行 减法 (two’s-complement 
subtraction)， 并 且 也 有 相应 的 溢出 检测 规则 。 然 而 ， 大 多 数 二 进 制 补 码 的 减法 电路 并 不 
直接 做 减法 ， 而 是 通过 取 减 数 的 补 码 将 减 数 变 负 ， 再 将 减 数 与 被 减 数 按 正常 的 加 法 规则 相 
加 即 可 。 

仅 需 一 次 加 法 操作 ， 就 可 完成 将 减 数 变 负 并 与 被 减 数 相 加 的 过 程 ， 该 过 程 如 下 : 首先 将 
减 数 逐 位 取 反 ， 然 后 与 被 减 数 相 加 ， 令 初始 进位 (cs) 为 1 而 不 是 0。 下 面 是 一 些 例子 : 

| ( ] 
+4 0100 0100 +3 0011 0011 
一 +3 — 001ll + 1100 — +4 -0100 + 1011 


+1 10001 =] 1111 
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43 0011 0011 -3 1101 1101 




















一 -4 — 1100 + 0011 —-—4 -1100 + 0011 
47 0111 +1 | 0001 


通过 检查 被 减 数 和 取 补 后 减 数 的 符号 ， 就 可 以 检测 出 减法 是 否 溢 出 ， 所 用 的 规则 与 加 法 
中 的 一 样 。 或 者 ， 利 用 前 面 例子 中 的 方法 ， 观 察 向 符号 位 的 进位 输入 cn 和 从 符号 位 的 进位 
输出 cuu， 不 管 输入 操作 数 和 输出 结果 本 身 的 符号 ， 使 用 与 加 法 中 一 样 的 规则 ， 就 能 检测 出 
根据 上 面 的 规则 ， 如 果 在 取 补 时 ， 通 过 加 1 对 “额外 ”的 负数 取 补 ， 就 会 导致 溢出 : 
—(—8)=—1000= 0111 
+ 0001 
1000 = -8 


然而 ， 只 要 最 终 的 结果 不 超出 数 制定 义 范围 ， 那 么 在 加 法 和 减法 中 就 一 直 可 以 使 用 这 
个 数 : 





+4 0100 -3 1101 1101 

















+ -8 + 1000 = = 1000" 二 人 各 员 
一 4 1100 +5 10101 


2.6.5 “二进制 补 码 与 无 符号 二 进 制 数 


由 于 二 进 制 补 码 的 加 减 规 则 与 同样 字 长 的 无 符号 二 进 制 数 的 加 减 算 法 相同 ， 所 以 计算 机 
或 其 他 数字 系统 可 以 用 相同 的 加 法 器 来 处 理 这 两 种 类 型 的 数 。 然 而 ， 根 据 系 统 所 处 理 的 是 有 
符号 数 (如 -8 ~ +7 ) 还 是 无 符号 数 (如 0 ~ 15 )， 对 其 结果 必须 做 出 不 同 的 解释 。 

在 图 2-3 中 ,我 们 引入 了 4 位 二 进 制 补 码 数 制 的 图 形 表示 。 重 新 对 这 张 图 进行 标记 ， 可 
画 出 如 图 2-4 所 示 的 4 位 无 符号 二 进 制 数 的 图 形 表示 。 二 进 制 组 合 在 计数 器 转盘 上 的 位 置 与 
图 2-3 中 相同 ， 将 箭头 顺 时 针 移 动 个 位 置 即 是 加 于 ， 逆 时 针 移动 寺 个 位 置 即 是 减 n。 





1001 1000 0111 


图 2-4 4 位 无 符号 数 的 模 计 数 表示 


在 图 2-4 中 ， 如 果 箭 头 顺 时 针 移动 ， 经 过 0 和 15 之 间 的 不 连续 点 ， 那 么 加 法 操作 就 超 
出 了 4 位 无 符号 数 的 范围 。 在 这 种 情况 下 ， 最 高 有 效 位 就 有 进位 (carry) 产生 。 
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同样 ， 如 果 箭 头 逆 时 针 移 动 ， 经 过 不 连续 点 ， 那 么 减法 操作 就 超出 了 4 位 无 符号 数 的 范 
围 。 在 这 种 情况 下 ， 最 高 有 效 位 就 有 借 位 (borrow) 产生 。 

从 图 2-4 明显 地 看 出 ,， 减 去 无 符号 数 n 可 以 通过 顺 时 针 计 数 16-n 个 位 置 实现 ， 这 等 效 
于 加 上 的 4 位 二 进 制 补 码 ; 如 果 二 进 制 补 码 加 法 不 产生 进位 ， 则 对 应 的 减法 就 产生 借 位 。 

总 之 ， 在 无 符号 数 加 法 中 ， 如 果 最 高 有 效 位 上 发 生 进位 或 借 位 ， 就 指示 出 结果 超出 范 
围 ; 在 有 符号 的 二 进 制 补 码 加 法 中 ， 则 由 较 早 时 定义 的 溢出 条 件 来 指示 结果 是 否 超出 范围 。 
在 有 符号 的 加 法 中 ， 滋 出 产生 与 否 和 进位 产生 与 否 无 关 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 最 高 有 效 位 的 进 
位 与 溢出 是 没有 关系 的 。 


*2.7 二进制 反 码 的 加 法 和 减法 


再 次 观察 一 下 表 2-4， 还 可 以 解释 二 进 制 反 码 加 法 规则 。 如 果 从 1000, (-7io) 开始 并 计 
数 ， 除 了 从 1111; ( 负 0 ) 到 0001; (+lo) 的 过 渡 点 外 ， 对 前 一 个 数 加 1 便 可 依次 得 到 每 个 
数 的 二 进 制 反 码 。 为 了 维持 正常 的 计数 ， 只 要 计数 经 过 1111:， 就 必须 加 2 而 不 是 加 1。 这 
就 暗示 了 二 进 制 反 码 的 加 法 原理 : 做 标准 的 二 进 制 加 法 ， 但 是 每 当 计 数 经 过 1111, 时 要 额外 
多 加 一 个 1。 

通过 观察 符号 位 的 进位 ， 就 可 以 检测 到 加 法 过 程 中 计数 是 否 经 过 1111,。 这 样 ， 二 进 制 
反 码 加 法 (ones’-complement addition) 规则 可 以 非常 简单 地 阐述 如 下 : 

做 标准 的 二 进 制 加 法 ; 如 果 符 号 位 有 进位 则 结果 加 1。 

这 个 规则 常常 被 称 作 循 环 进位 (end-around carry)。 下 面 给 出 了 二 进 制 反 码 加 法 的 例子 ， 
后 面 的 3 个 例子 中 包含 循环 进位 : 















































+3 0011 +4 0100 +5 0101 
十 +4 + 0100 + -7 + 1000 + 一 5 + 1010 
+7 0111 —3 1100 —0 | 
—2 1101 +6 0110 —0 1111 
+ 一 5 +1010 + 一 3 十 1100 + -0 + 111l 
一 7 10111 +3 10010 —0 11110 
十 | 十 | 二 | 

1000 0011 LL1l 


按照 上 述 两 步 加 法 规则 ， 一 个 数 与 其 反 码 相 加 产生 负 0。 事 实 上 ， 除 非 两 个 加 数 都 是 正 
0， 否 则 使 用 这 种 规则 的 加 法 操作 绝 不 会 产生 正 0。( 想 想 看 ! ) 

如 同 二 进 制 补 码 减法 ， 做 三 进 制 反 码 减 法 (ones’-complement subtraction) 的 最 简单 方法 
是 将 减 数 变 反 (连同 符号 位 一 起 逐 位 取 反 ) 并 相 加 。 二 进 制 反 码 加 法 和 减法 的 溢出 规则 ， 与 
二 进 制 补 码 加 /减法 的 情况 相同 。 


数 制 小 结 
作为 讨论 数 制 的 结论 ， 表 2-5 总 结 了 这 一 节 和 前 面 几 节 讲述 的 二 进 制 数 制 中 变 负 、 





加 法 和 减法 的 规则 。 


如 今 ， 二 进 制 反 码 加 法 常常 在 你 周围 发 生 ， 而 你 却 不 自 知 。 因 为 每 一 个 第 4 版 互联 网 协 
议 包 (IPv4 ) 的 报头 都 包含 一 个 16 位 二 进 制 反 码 和 一 一 是 所 有 其 他 16 位 字 的 反 码 和 ， 这 个 
反 码 和 与 报头 一 起 传输 ， 在 网 络 协议 包 被 接收 之 后 ， 用 于 检 错 。 





表 2-5 二进制 数 加 法 和 减法 规则 总 结 


加 法 规则 变 负 规则 


数字 直接 相 加 。 如 果 MSB 有 进位 输 | ”、 


( 同 号 ) 幅 值 相 加 ; 如 果 MSB 有 进 
改变 数字 的 符号 位 


位 输出 ， 则 发 生 溢出 ; 结果 的 符号 位 
对 所 有 数字 取 反 ; 然 | 对 减 数 的 所 有 位 取 反 ， 然 后 加 
后 结果 加 1 上 初始 进位 值 为 1 的 被 减 数 


与 运算 数据 的 符号 位 相同 
( 反 号 ) 用 幅 值 大 的 数 减 去 幅 值 小 的 

对 减 数 的 所 有 位 取 反 ,然后 像 
加 法 一 样 处 理 










减法 规则 


用 被 减 数 减 去 减 数 。 如 果 MSB 
有 借 位 输出 ， 则 结果 溢出 




















原 码 改变 减 数 的 符号 位 ， 然 后 像 加 
法 一 样 处 理 
数 ; 不 可 能 溢出 ; 结果 的 符号 与 幅 值 
大 的 那个 数 的 符号 相同 
直接 相 加 ， 忽 略 MSB 的 “进位 ” 
位 ; 如 果 进 入 MSB 的 进位 与 MSB 输 
出 的 进位 值 不 同 ， 则 发 生 溢 出 
直接 相 加 ; 如 果 MSB 有 进位 输出 ， 

则 结果 加 1。 如 果 进 入 MSB 的 进位 与 | ”对 所 有 数字 取 反 
MSB 输出 的 进位 值 不 同 ， 则 发 生 溢出 














*2.8 二进制 乘法 


在 小 学 我 们 学 过 乘法 : 根据 乘 数 的 数位 计算 出 移 位 后 的 被 乘 数 ， 再 将 一 系列 移 位 后 的 
被 乘 数 相 加 。 用 同样 的 方法 可 以 得 到 两 个 无 符号 二 进 制 数 的 乘积 。 因 为 二 进 制 乘法 中 , 乘 
数 的 每 一 位 只 有 0 和 1 两 种 可 能 ， 所 以 计算 移 位 后 的 被 乘 数 的 过 程 十 分 简单 。 下 面 是 一 个 
例子 : 











11 1011 被 乘 数 
* 43 x 1101 乘 数 
33 1011 
11 0000 网 、 
Jit 移 位 后 的 被 乘 数 
1011 
10001111 乘积 


在 数字 系统 中 ， 不 是 列 出 所 有 移 位 后 的 被 乘 数 再 加 起 来 ， 方 便 的 做 法 是 每 产生 一 个 移 位 
后 的 被 乘 数 便 累加 到 部 分 积 (partial product) 上 。 将 该 方法 应 用 于 前 面 的 例子 ， 乘 以 4 位 数 
需要 做 4 次 加 法 ， 产 生 4 个 部 分 积 : 














11 1011 被 乘 数 
x 13 x 1101 乘 数 
0000 部 分 积 
1011 移 位 后 的 被 乘 数 
01011 部 分 积 
00001 移 位 后 的 被 乘 数 
001011 ”部 分 积 
1011l 移 位 后 的 被 乘 数 
0110111 部 分 积 


1011WV 移 位 后 的 被 乘 数 
10001111 乘积 
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通常 , 位 数 乘 以 位 数 时 ， 乘 积 至 多 需要 n + m 位 来 表示 ， 移 位 - 累加 算法 需要 m 个 
部 分 积 和 m 次 累加 才能 得 到 结果 。 但 是 ,第 1 次 加 法 很 简单 ， 因 为 初始 部 分 积 为 零 。 虽 然 
初始 部 分 积 只 有 nn 个 有 效 位 ,但 由 于 每 一 次 累加 都 可 能 产生 进位 ， 所 以 每 一 次 累加 后 部 分 积 
就 多 了 一 个 有 效 位 ; 同时 从 右 至 左 ， 每 一 步 多 产生 一 个 部 分 积 有 效 位 ， 这 一 点 是 不 变 的 。 移 位 - 
累加 算法 可 以 用 数字 电路 来 完成 ， 包 括 移 位 寄存 器 、 加 法 器 和 控制 逻辑 ， 如 13.2.2 节 所 示 。 

有 符号 数 的 乘法 可 以 利用 无 符号 数 乘法 和 小 学 学 过 的 规则 来 完成 : 按 同 号 相 乘 为 正 、 异 
号 相 乘 为 负 确定 乘积 的 符号 ; 按 无 符号 数 乘法 ， 取 两 操作 数 的 绝对 值 相 乘 得 乘积 的 绝对 
值 。 这 个 规则 对 于 有 符号 数 ( 即 “ 原 码 ” 数 ) 的 运算 来 说 是 很 方便 的 ， 因 为 符号 与 数值 是 
分 开 的 。 

在 二 进 制 补 码 数 制 中 ， 求 负数 的 绝对 值 并 把 无 符号 的 乘积 变 负 不 是 一 项 简单 的 操作 。 这 
就 要 寻找 更 有 效 的 方法 来 实现 二 进 制 补 码 乘 法 ， 如 下 所 述 。 

从 概念 上 说 ， 无 符号 数 乘法 是 靠 一 系列 移 位 后 的 被 乘 数 的 无 符号 加 法 完成 的 。 在 每 一 
步 ， 被 乘 数 的 移 位 对 应 着 乘 数 位 的 权 。 在 二 进 制 补 码 数 制 中 ， 除 了 MSB 的 权 为 负 ( 见 2.5.3 
节 ) 以 外 ， 其 他 数位 的 权 同 无 符号 数 相 同 。 因 而 ， 除 了 最 后 一 步 外 ， 可 以 通过 一 系列 移 位 后 
的 被 乘 数 的 二 进 制 补 码 加 法 来 完成 二 进 制 补 码 乘法 。 在 最 后 一 步 ， 必 须 先 将 乘 数 的 MSB 位 
所 对 应 的 移 位 后 的 被 乘 数 变 负 ， 再 加 到 部 分 积 上 。 把 乘 数 和 被 乘 数 视 为 二 进 制 补 码 ， 重 复 前 
面 的 例子 如 下 : 


-5 1011 被 乘 数 
x -3 x ”1101 乘 数 
00000 部 分 积 
11011 移 位 后 的 被 乘 数 
111011 部 分 积 
00000。 移 位 后 的 被 乘 数 
1111011 部 分 积 
110111， 移 位 后 的 被 乘 数 
11100111 部 分 积 
001011w， 移 位 并 变 负 后 的 被 乘 数 
00001111 乘积 


由 于 每 一 步 多 了 一 个 有 效 位 且 处 理 的 是 有 符号 数 ， 因 此 处 理 MSB 时 有 点 小 麻烦 。 在 将 


移 位 后 的 被 乘 数 与 上 位 部 分 积累 加 前 ， 通 过 符号 位 扩展 ， 先 将 它们 的 有 效 位 变 为 上 + 1 位 。 
每 一 个 累加 和 都 有 KE+ 1 位， 第 上 + 1 位 和 的 MSB 上 的 进位 被 忽略 。 





表 2-6 长 除法 的 例子 














*2.9 二 进 制 除法 
_19 10011 商 

最 简单 的 二 进 制 除法 是 基于 小 学 学 过 的 “ 移 “ol 这 隐 数 
位 一 减法 ”( shift-and-subtract) 方法 ， 表 2-6 给 107 0101 约 简 被 除数 
出 了 应 用 该 方法 的 例子 ， 操 作 数 为 无 符号 十 进 制 。 ”一 名 0 和 位 后 吕 际 
数 和 二 进 制 数 。 在 这 两 种 情况 下 ,我 们 用 心算 来 0000 。 移 位 后 的 除数 
选择 小 于 约 简 被 除数 的 最 大 除数 倍数 ， 然 后 减 去 10100 。 约 简 被 除数 
移 位 后 的 除数 倍数 。 在 十 进 制 情况 下 ， 小 于 21， 和 
又 是 除数 11 最 大 倍数 的 值 是 11， 而 小 于 107， 1011 移 位 后 的 除数 





又 是 除数 11 最 大 倍数 的 值 为 99 ; 在 二 进 制 情 况 1000 _ 余数 
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下 ， 选 择 就 要 简单 些 ， 因 为 只 有 零 和 除数 本 身 这 两 种 选择 。 

二 进 制 除法 与 乘法 有 点 互补 性 。 典 型 的 除法 需要 n+ m 位 被 除数 和 nn 位 除数 ， 产生 m 
位 的 商 和 位 的 余数 。 如 果 除 数 为 零 或 商 需要 用 mm 位 以 上 来 表示 ， 则 除法 溢出 (division 
overflow)。 在 大 多 数 除 法 电路 中 ， 都 有 n= m。 

有 符号 数 除法 可 以 利用 无 符号 数 除法 和 小 学 学 过 的 规则 来 完成 : 按 同 号 相 除 为 正 、 异 号 
相 除 为 负 来 确定 商 的 符号 ; 按 无 符号 数 除法 ， 取 两 操作 数 的 绝对 值 相 除 得 商 的 绝对 值 ， 余 数 
应 与 被 除数 同 号 。 跟 乘法 一 样 ， 有 专门 的 技术 直接 实现 二 进 制 补 码 除 法 ,计算 机 除法 电路 就 
能 实现 这 些 技 术 ( 见 参 考 资 料 )。 


*2.10 ”十进制 数 的 二 进 制 编码 


虽然 二 进 制 数 最 适 于 数字 系统 的 内 部 计算 ， 但 大 多 数 人 还 是 喜欢 处 理 十 进 制 数 。 因 此 ， 数 
字 电 路 的 外 部 接口 都 可 以 读 或 显示 十 进 制 数 ， 实 际 上 有 些 数字 设备 会 直接 处 理 十 进 制 数 。 

人 们 需要 在 不 改变 数字 电路 基本 特性 的 条 件 下 表示 十 进 制 数 ， 也 就 是 说 ， 数 字 电 路 依然 
处 理 仅 有 两 个 状态 (0 或 1 ) 的 信号 。 因 此 ， 在 数字 系统 中 用 位 串 来 表示 十 进 制 数 ， 而 位 串 
的 不 同 组 合 就 可 以 代表 不 同 的 十 进 制 数 。 例 如 ， 如 果 用 4 位 二 进 制 码 表示 1 位 十 进 制 数 ， 则 
可 以 指定 用 0000 表示 十 进 制 数字 0， 用 0001 表示 1， 用 0010 表示 2， 等 等 。 

用 于 表示 不 同 的 数 或 其 他 事件 的 一 组 位 二 进 制 码 的 集合 ， 称 为 一 种 编码 ( code)。 一 
个 含义 确切 的 特定 的 n 位 组 合 ， 称 为 编码 字 ( code word)。 在 本 节 十 进 制 编码 的 例子 中 将 会 
看 到 : 在 编码 字 的 位 值 和 它 所 代表 的 事情 之 间 ， 可 能 有 (也 可 能 没有 ) 什么 算术 关系 。 此 外 ， 
使 用 位 二 进 制 码 的 编码 ， 并 不 一 定 需要 包含 全 部 2" 个 有 效 的 编码 字 。 

要 表示 10 个 十 进 制 数码 ， 至 少 需要 4 位 组 合 ， 而 且 选 择 10 个 4 位 编码 字 也 有 很 多 种 不 
同方 法 。 常 用 的 十 进 制 编码 列 于 表 2-7 中 。 


表 2-7 ”十进制 编码 


TE 1 


0000000000 
0000000011 
0000000101 
0000000110 
0000000111 


Dion 一 
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也 许 最 “自然 的 ”十 进 制 编码 是 二 - 十 进 制 编码 (Binary-Coded Decimal, BCD )。 在 这 
种 编码 中 ， 十 进 制 数字 0 到 9 的 编码 是 用 4 位 无 符号 二 进 制 数 0000 到 1001 来 表示 的 ， 而 编 
码 字 1010 到 1111 没有 使 用 。BCD 码 和 十 进 制 表示 之 间 的 转换 很 容易 ， 每 个 十 进 制 数码 用 
4 位 二 进 制 数 直接 替代 即 可 。 有 的 计算 机 程序 把 两 个 BCD 数码 装配 在 1 个 8 位 字 节 中 ， 以 
压缩 BCD 表示 (packed-BCD representation)。 这 样 ， 无 符号 8 位 二 进 制 数 可 表示 0 到 255， 
而 1 个 BCD 字 节 可 以 表示 十 进 制 数 0 到 99。 对 任何 位 数 的 十 进 制 数 ， 每 两 位 数字 用 1 个 字 
节 来 表示 ， 就 获得 了 其 BCD 数 。 


二 项 式 系数 
从 守 项 集合 中 取 闫 项 可 以 有 多 种 不 同方 法 ， 其 数目 可 由 二 项 式 系数 给 出 。 二 项 式 系 


nl! 


数 表示 为 【及 )， 其 值 为 T0575jT 


pm 对 于 4 位 十 进 制 编码 ， 从 16 种 4 位 编码 字 中 取 10 
种 的 不 同方 法 有 (10 ) 种 ， 且 在 每 一 种 不 同 的 方法 中 ， 又 有 10! 种 指定 10 个 数码 的 广 
16! 


式 ， 所 以 共有 -0 


"10! ( 即 29 059 430 400 ) 种 不 同 的 4 位 十 进 制 编码 。 





压缩 BCD 表示 与 二 进 制 表达 之 间 的 相互 转换 很 容易 。 一 个 nn 位 压缩 BCD 码 DD 的 
值 为 : 


D=4d,,* 10T+d,,* 10™+:…+qd* 10'+d,* 10° 
其 中 dd did 是 其 BCD 码 数 字 ， 这 个 值 可 以 重 写 如 下 : 
D=((:…((d, 1) * 10+4,,)* 10+7%)* 10+4d)*: 10+qd, 


于 是 ， 给 定 一 个 n 位 BCD 码 ， 可 以 用 以 下 的 二 进 制 算术 运算 得 到 对 应 的 二 进 制 值 : 

1. 置 1=m1， 置 万 =0; 

2.DD 乘 以 10 加 上 4a; 

3. 置 i= i-1， 如 果 i== 0， 则 回 到 第 2 步 。 

重 写 的 公式 还 导出 了 一 种 将 二 进 制 数 变换 为 对 应 的 BCD 码 的 方法 。 如 果 将 上 述 公 式 的 
右边 除 以 10， 则 余数 就 是 w， 商 就 是 : 


D/10=(…((d * 10+4,7)* 10+:)* 10+4d, 


这 个 公式 与 前 面 那 个 公式 具有 相同 的 形式 。 连 续 地 除 以 10， 得 到 一 系列 的 数字 DD， 从 
右 到 左 。 于 是 ， 采 用 二 进 制 算术 运算 可 以 完成 转换 如 下 : 

相 轩 ?= 

2.D 除 以 10， 置 DD 等 于 商 且 置 4 等 于 余数 ; 

3. 置 i=i+1， 如 果 i < n-1， 则 回 到 第 2 步 。 

如 果 一 开始 不 知道 表示 D 所 需要 的 BCD 码 的 位 数 ， 则 只 需 按 照 上 述 算法 不 断 执行 ， 直 
到 万 为 0。 

正如 二 进 制 数 那样 ， 负 的 BCD 数 有 很 多 可 能 的 表示 。 有 符号 的 BCD 数 ， 其 符号 另外 占 
1 个 数字 位 。 原 码 表 示 法 和 十 进 制 补 码 (与 二 进 制 补 码 类 似 ) 表示 法 都 是 很 流行 的 。 在 原 码 
BCD 表示 中 ， 符 号 位 的 编码 是 任意 的 ; 而 在 十 进 制 补 码 中 ，0000 表示 正 ，1001 表示 负 。 

BCD 数 加 法 类 似 于 4 位 无 符号 二 进 制 数 加 法 ， 但 若 结果 超过 1001， 则 必须 修正 ， 其 方 
法 是 将 结果 再 加 6， 见 下 例 : 


42 和 锚 2 茧 



































5 0101 4 0100 
+ 9 +1001 + 5 + 0101 
14 1110 9 1001 
二 0110 一 修正 
10+4 10100 
8 1000 9 1001 
二 8 二 1000 +9 十 1001 
16 10000 18 |10010 
+ 0110 一 修正 + 0110 一 修正 
10+6 10110 10+8 11000 


注意 ， 如 果 原 始 二 进 制 加 法 或 修正 因子 加 法 要 产生 进位 ， 那 么 只 需 两 个 BCD 数字 相 加 
就 会 向 下 一 个 数位 产生 进位 。 许 多 计算 机 都 利用 专门 指令 执行 压缩 BCD 数 的 算术 运算 ， 这 
些 指令 自动 处 理 进 位 修正 。 

二 进 制 编码 的 十 进 制 数 是 一 种 加 权 码 (weighted code)， 因 为 每 个 十 进 制 数码 都 可 以 由 其 
编码 字 求 得 ， 编 码 字 的 每 一 位 都 有 固定 的 权 。BCD 码 的 权 为 8、4、2、1， 正 因 如 此 ，BCD 
码 有 时 也 叫 8421 码 (8421 code)。 使 用 另 一 种 权 的 集合 ， 就 产生 了 2421 码 ( 见 表 2-7), 它 
具有 自 反 码 (self-complementing code) 的 优点 ， 也 就 是 将 任 三 数字 的 十 进 制 数码 编码 字 按 位 
取 反 ， 即 可 得 该 数字 的 十 进 制 反 码 。 

表 2-7 中 列 出 的 另 一 个 自 反 码 是 余 3 码 (excess-3 code)， 虽 然 它 不 是 加 权 码 ， 但 与 BCD 
码 有 算术 关系 ， 即 每 一 个 十 进 制 数 的 余 3 码 等 于 其 对 应 的 BCD 码 加 0011,。 

十 进 制 编码 可 能 不 止 4 位 。 例 如 ， 表 2-7 中 的 二 五 混合 码 (biquinary code) 就 用 了 7 位， 
编码 字 的 前 2 位 表示 十 进 制 数 是 0 ~ 4 还 是 5 ~ 9， 后 5 位 表示 其 为 指定 范围 内 的 哪个 数 。 

如 果 编 码 使 用 的 位 数 多 于 最 小 位 数 ， 则 有 一 个 潜在 的 优点 : 具有 检 错 特性 。 在 二 五 混合 
码 中 ， 如 果 编 码 字 内 的 任何 一 位 偶然 变 反 ， 则 结果 就 不 表示 十 进 制 数 字 ， 即 可 标识 一 个 差 
错 。 在 128 种 可 能 的 7 位 编码 字 中 ， 只 有 10 个 是 有 效 的 且 分 别 用 来 表示 10 个 十 进 制 数 字 ， 
其 余 的 一 旦 出 现 ， 就 给 出 差错 标识 。 

10 中 取 1 码 (1-out-of-10 code)， 如 表 2-7 最 后 一 列 所 示 ， 是 最 少 用 到 的 编码 ， 它 在 
1024 种 可 能 的 10 位 编码 字 中 取 10 个 来 表示 十 进 制 数 字 。 


2.11 格雷 码 


数字 电路 在 机 电 方面 的 应 用 (如 机 
械 工 具 、 汽 车 制 动 系统 和 复印 机 等 ) 有 
时 需要 由 传感器 产生 的 数字 值 来 指示 机 
械 位 置 。 例 如 ， 图 2-5 是 编码 盘 和 一 组 
触 点 的 概念 图 ， 根 据 盘 的 旋转 位 置 ， 触 
点 产生 一 个 3 位 二 进 制 编码 ， 共 有 8 个 
这 样 的 编码 。 盘 中 暗 的 区 域 与 对 应 逻辑 
1 的 信号 源 相连 ; 亮 的 区 域 没有 连接 ， 
触 点 将 其 解释 为 逻辑 0。 

当 圆 盘 转 至 区 域 间 的 某 些 边界 时 ， 
图 2-5 中 的 编码 器 便 出 现 了 问题 。 例 
如 ， 考 虑 圆 盘 的 001 区 和 010 区 之 间 的 图 2-5 采用 3 位 二 进 制 码 的 机 械 编 码 盘 
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边界 ， 这 里 有 两 位 编码 改变 。 如 果 圆 盘 恰 好 转 到 理论 上 的 边界 位 置 ， 那 么 编码 器 将 产生 何 
值 ? 由 于 是 在 边界 上 ， 因 此 001 和 010 
都 是 可 接受 的 。 然 而 ， 因 为 机 械 装配 不 
完美 ， 右 手边 的 两 个 触 点 可 能 都 触及 
“1” 的 区 域 ， 结 果 就 给 出 不 正确 的 读数 
011。 同 理 ， 读 数 也 可 能 是 000。 通 党 
在 任何 边界 ， 当 有 一 个 以 上 的 数位 变化 
时 就 可 能 产生 这 类 问题 。 最 坏 的 情况 是 
三 个 数位 都 变化 ， 如 000 到 111 边界 和 
011 到 100 边界 。 

通过 设计 数字 编码 使 得 每 对 连续 的 
编码 字 之 间 只 有 一 个 数位 变化 ， 就 可 以 
解决 编码 盘 的 问题 。 用 格雷 码 重新 设计 图 2-6 采用 3 位 格雷 码 的 机 械 编码 盘 
的 编码 盘 如 图 2-6 所 示 。 正 如 你 所 看 到 的 ， 在 这 
种 新 的 编码 盘 中 ， 每 个 区 域 边界 只 有 1 位 变化 ， 
所 以 边界 上 的 读数 要 么 表示 这 一 边 ， 要 么 表示 
那 一 边 。 这 种 新 的 编码 叫 作 格雷 码 ( Gray code)， 
其 编码 字 列 于 表 2-8 中 。 

构造 任意 位 数 的 格雷 码 有 两 种 简便 的 方法 。 
第 一 种 方法 基于 格雷 码 是 反射 码 ( reflected code) 
的 事实 ， 可 以 递归 地 使 用 下 面 的 规则 来 进行 定义 
(和 构造 ): 

1. 1 位 格雷 码 有 2 个 编码 字 ， 即 0 和 1。 

2.7+1 位 格雷 码 中 的 前 2 个 编码 字 等 于 zz 
位 格雷 码 的 编码 字 ， 按 顺序 书写 并 加 前 缀 0。 

3. n 二 1 位 格雷 码 中 的 后 2" 个 编码 字 等 于 n 位 格雷 码 的 编码 字 ， 但 按 道 序 书写 并 加 前 
级 1。 

如 果 在 表 2-8 的 第 3 行 和 第 4 行 之 间 画 一 条 线 ， 就 可 以 看 出 : 规则 2 和 3 对 3 位 格雷 码 
来 说 是 正确 的 。 当 然 要 用 这 种 方法 构造 n 位 格雷 码 (7 为 任意 值 )， 也 必须 要 构造 位 数 小 于 7 
的 所 有 格雷 码 。 

第 二 种 方法 是 从 对 应 的 n 位 二 进 制 编码 字 中 直接 得 到 n 位 格雷 码 的 编码 字 : 

1. 对 nn 位 二 进 制 或 格雷 码 的 编码 字 ， 将 数位 从 右 到 左 、 从 0 到 nn--1 编 号。 

2. 如 果 二 进 制 编码 字 的 第 i 位 和 第 i+ 1 位 相同 ， 则 对 应 格雷 码 编码 字 的 第 i 位 为 0， 否 
则 为 1。( 当 i+1=n 时 ， 二进制 编码 字 的 第 位 被 认为 是 0。) 

再 检查 表 2-8 可 知 ， 这 种 方法 对 3 位 格雷 码 来 说 也 是 正确 的 。 








表 2-8 3 位 二 进 制 码 与 格雷 码 的 比较 





*2.12 字符 编码 


如 前 一 节 所 述 ， 位 串 不 一 定 只 用 来 表示 数值 ， 事 实 上 计算 机 处 理 的 绝 大 部 分 信息 是 非 数 
值 的 。 最 常见 的 非 数值 数据 是 文本 (text)， 即 取 自 某 字 符 集 的 字符 串 。 在 计算 机 中 ， 根 据 已 
建立 的 约定 ， 用 位 串 表 示 每 个 字符 。 

最 常用 的 字符 编码 是 ASCII 码 ， 即 美国 信息 交换 标准 码 。ASCII 码 用 7 位 二 进 制 串 表 
示 每 个 字符 ， 共 可 表示 128 种 不 同 的 字符 ， 如 表 2-9 所 列 。ASCII 码 包 括 大 写字 母 和 小 写 
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字母 、 数 字 、 标 点 符号 及 各 种 非 打 印 控制 字符 。 因 此 ， 文 本 串 “ D’oh!” 
制 数 表示 : 
1000100 0100111 1101111 1101000 0100001 


可 用 五 个 7 位 二 进 


表 2-9 美国 信息 交换 标准 码 (ASCII)， 美 国 国家 标准 学 会 标准 号 X3.4 一 1968 
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2.13 动作、 条 件 和 状态 的 编码 


到 目前 为 止 ， 我 们 描述 的 编码 一 般 用 来 表示 像 数 值 、 位 置 、 字 符 等 具有 “数据 ”意义 的 
量 。 程序 员 都 知道 ， 在 每 个 计算 机 程序 中 会 用 到 很 多 不 同 的 数据 类 型 。 

在 数字 系统 设计 中 ， 经 常 遇 到 非 数 据 的 应 用 : 将 位 串 用 于 控制 动作 、 标 识 条 件 、 表 示 硬 
件 的 当前 状态 ， 等 等 。 对 这 些 场合 而 言 ， 最 常用 的 编码 类 型 是 简单 的 二 进 制 编码 。 如 果 有 za 
个 不 同 的 动作 、 条 件 或 状态 ， 则 需 用 “上 位 二 进 制 编码 来 表示 ，b =|logzn |] (括号 | | 表示 上 限 
函数 (ceiling function)， 即 取 大 于 或 等 于 括号 内 数值 的 最 小 整数 )。 所 以 ,4b 就 是 满足 2 三 n 
关系 的 最 小 整数 。 

例如 ， 我 们 考虑 一 个 简单 的 交通 信号 灯 控 制 器 。 在 南 - 北 (N-S) 和 东 一 西 (E-W) 街道 
的 十 字 路 口 ， 信 和 号 有 6 种 状态 ， 列 于 表 2-10 中 。 这 些 状 态 可 用 3 位 二 进 制 编码 ， 如 表 中 最 
后 一 列 所 示 。3 位 二 进 制 编 码 有 8 个 编码 字 ， 这 里 只 用 了 其 中 6 个 。 这 6 个 编码 字 对 于 6 个 
状态 的 赋值 是 任意 的 ， 这 样 就 可 能 会 有 很 多 其 他 编码 情况 。 有 经 验 的 数字 设计 师 一 般 选 择 某 
一 种 特定 的 编码 ， 以 降低 电路 成 本 或 优化 某 个 参数 (如 设计 时 间 )。 没 必要 去 尝试 每 种 可 能 
的 编码 。 


表 2-10 交通 灯 控制 器 的 状态 


南北 方向 南北 方向 下 东西 方向 东西 方向 
全 2 人 5 有 





二 进 制 编码 的 另 一 应 用 如 图 2-7a 所 示 。 这 里 ,我 们 有 一 个 包含 个 设备 的 系统 ， 每 个 
设备 都 完成 一 定 的 动作 ， 在 某 一 时 刻 ， 只 有 一 个 设备 能 进行 操作 。 控 制 单元 生成 一 个 二 进 制 
的 “设备 选择 ”编码 字 ， 用 「 log: n | 位 表示 当前 哪个 设备 可 以 进行 操作 。 这 个 设备 选择 编码 
字 被 应 用 到 每 个 设备 上 ， 每 个 设备 都 将 “设备 ID” 与 之 比较 以 确定 自己 是 否 可 以 进行 操作 。 

虽然 二 进 制 编码 的 编码 字 位 数 能 达到 最 少 ， 但 对 于 动作 、 条 件 或 者 状态 来 说 ， 它 并 不 是 
最 适合 的 编码 方式 。 图 2-7b 显示 了 如 何 使 用 n 中 取 1 码 (1-out-of-n code) 来 控制 n 个 设备 ， 
在 有 效 编码 字 的 n 位 中 ， 只 有 一 位 为 1， 其 他 位 都 为 0。n 中 取 1 码 中 的 每 一 位 直接 与 相应 
设备 的 控制 输入 相连 ， 这 简化 了 设备 的 设计 ， 因 为 这 种 方式 不 需要 设备 ID ， 只 需要 一 个 使 
能 ”输入 位 。 

表 2-7 列 出 了 10 中 选 1 码 的 编码 字 。 有 时 全 0 编码 字 也 包含 在 n 中 取 1 码 中 ， 可 以 
表示 当前 没有 设备 被 选中 。 男 一 个 常用 的 编码 方式 是 反 相 n 中 取 1 码 (inverted 1-out-of-n 
code)， 其 有 效 编码 字 的 n 位 中 ， 只 有 一 个 位 为 0， 其 他 位 都 为 1。 

在 复杂 系统 中 ， 可 以 将 几 种 编码 技术 结 合 使 用 。 例 如 ， 考 虑 类 似 于 图 2-7b 的 系统 ， 它 
包含 n 个 主 设备 ， 每 个 主 设备 又 包含 至 多 s 个 子 设备 ; 控制 单元 用 n 中 取 1 码 发 出 设备 选 
择 字 以 选择 某 个 主 设备 ， 再 用 『log, s | 位 二 进 制 编码 选择 与 该 主 设备 相连 的 s 个 子 设备 中 的 
某 个 子 设备 。 





图 2-7 具有 7 个 设备 的 数字 系统 的 控制 结构 : a) 采用 二 进 制 编码 ; b) 采用 nn 中 取 1 码 


严 中 取 严 码 (mm-out-of-z code) 是 于 中 取 工 码 的 广义 化 ， 其 有 效 编码 字 中 有 六 位 是 1， 
其 余 为 0。n 中 取 m 编码 字 可 用 m 输入 与 门 进行 检测 ， 与 门 的 输入 全 为 1 时 输出 才 为 1， 检 
测 相当 简单 和 经 济 。 然 而 就 大 多 数 m 值 来 说 ,，n 中 取 m 码 的 有 效 编 码 字 比 n 中 取 1 码 的 有 


效 编码 字 多 得 多 。 有 效 编码 字 的 总 数 由 二 项 式 系数 (2 ) 给 出 ， 其 值 为 i 这 样 ， 
一 个 4 中 取 2 码 有 6 个 有 效 编码 字 ，10 中 取 3 码 则 有 120 个 有 效 编码 字 。 


n 中 取 m 码 有 一 个 重要 变种 ， 就 是 8B10B 码 (8B10B code)， 被 应 用 于 802.3z 千 兆 以 太 
网 标准 中 。 这 种 编码 使 用 10 位 来 表示 256 个 有 效 编 码 字 ,或 8 位 的 有 效 数 据 。 绝 大 多 数 编 


码 字 是 10 中 取 5 码 。 但 是 , 由 于 ( 3 ) 只 有 252， 所 以 也 用 了 一 些 10 中 取 4 (或 6) 码 来 表 
示 其 他 各 种 各 样 的 用 途 ， 详 细 内 容 请 看 2.16.2 节 。 


*2.14 n 维 体 与 距离 


n 位 二 进 制 串 可 以 用 几何 学 形象 化 ， 把 它 作 为 一 个 物体 的 项 点， 我 们 称 该 物体 为 n 维 体 
(n-cube)。 图 2-8 为 n= 1、2、3、4 时 的 n 维 体 。n 维 体 有 2” 个 顶点 ,每 个 顶点 用 一 个 nn 位 
二 进 制 串 标记 。 画 几何 图 的 边 时 ， 令 每 个 顶点 与 另外 于 个 顶点 相 邻 ， 而 这 地 个 顶点 的 位 串 与 
给 定 的 顶点 只 有 一 位 不 同 。 当 nn 大 于 4 时 , n 维 体 图 就 很 难 画 了 。 

对 于 合理 的 n 值 ，n 维 体 容易 将 某 些 编码 和 人 逻辑 最 小 化 问题 形象 化 。 如 设计 位 格雷 码 
的 问题 等 效 于 沿 着 n 维 体 的 边 寻 找 一 个 路 径 ， 路 径 上 每 个 顶点 恰好 被 访问 一 次 。 对 于 3 位 或 
4 位 的 格雷 码 ， 这 样 的 路 径 如 图 2-9 所 示 。 

关于 距离 ( distance) 或 汉 明 距离 (Hamming distance) 的 概念 ， 也 可 用 n 维 体 来 给 出 几 
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何 解释 。 将 2 个 位 串 逐 位 比较 ， 不 同位 的 数目 叫 作 这 2 个 位 串 间 的 “距离 "。 以 n 维 体 术 语 
来 阐述 ，2 个 位 串 间 的 距离 就 是 相应 的 2 个 顶点 间 路 径 的 最 短 长 度 。2 个 相 邻 顶点 间 的 距离 


为 1, 3 维 体 中 001 和 100 距离 为 2。 在 下 一 节理 解 和 设计 检 错 码 时 ， 距 离 的 概念 是 至 关 重 
要 的 。 
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图 2-9 按 格雷 码 的 顺序 遍历 n 维 体 : a) 3 维 体 ; b) 4 维 体 


*2.15 ” 检 错 码 和 纠 错 码 


数字 系统 的 差错 (error) 是 指数 据 损坏 ， 从 正确 值 变 成 了 其 他 值 。 差 错 由 物理 故障 
(failure) 引起 ， 故 障 可 能 是 暂时 的 ， 也 可 能 是 永久 的 。 例 如 ， 宇 宙 射 线 或 a 粒子 能 引起 存储 
电路 的 暂时 故障 ( temporary failure)， 改 变 存 储 在 其 中 的 位 值 ; 电路 太 热 或 静电 袭击 能 引起 
永久 故障 (permanent failure)， 以 致电 路 再 也 不 能 正确 地 工作 。 

故障 对 数据 的 影响 用 差错 模式 ( error model) 来 预测 。 我 们 这 里 考虑 最 简单 的 差错 模式 : 
独立 差错 模式 (independent error model)。 在 这 种 模式 中 ,假定 单一 的 物理 故障 只 影响 单一 
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的 数据 位 ， 此 时 我 们 可 以 说 损坏 的 数据 包含 单个 差错 (single error)。 多 个 故障 可 能 引起 多 个 
差错 (multiple error)， 也 就 是 两 位 或 更 多 位 错 ， 但 是 通常 假定 多 位 错 比 单个 错 要 少 得 多 。 


2.15.1 检 和 错 码 


回顾 2.10 节 的 定义 : 使 用 位 二 进 制 串 的 编码 不 一 定 包含 2 个 有 效 编码 字 ， 这 正 是 我 
们 现在 要 讨论 的 情况 。 检 错 码 (error-detecting code) 有 这 样 的 特性 : 当 编 码 字 被 损坏 或 改变 
时 ,很 可 能 产生 不 属于 编码 字 的 位 串 ， 即 非 编码 字 (noncode word ) 。 

使 用 检 错 码 的 系统 仅仅 产生 、 传 输 和 存储 编码 字 ， 所 以 可 用 简单 的 规则 来 检测 位 串 中 
的 差错 ， 如 果 位 串 是 一 个 编码 字 ， 就 假定 它 是 正确 的 ; 如 果 位 串 是 一 个 非 编码 字 ， 则 包含 
差错 。 

用 n 维 体 术语 很 容易 解释 独立 差错 模式 下 的 位 编码 及 其 检 错 特性 。 某 种 编码 只 不 过 是 
n 维 体 顶 点 的 一 个 子 集 ， 为 了 检测 所 有 单个 差错 ， 一 个 编码 字 对 应 的 顶点 与 男 一 个 编码 字 对 
应 的 顶点 不 能 直接 相 邻 。 

例如 ， 图 2-10a 表示 出 具有 5 个 编码 字 的 3 位 编码 ， 编 码 字 111 与 编码 字 110、011、 
101 直接 相 邻 。 由 于 单个 故障 会 将 111 变 为 110、011 或 101， 所 以 这 种 编码 不 能 检测 所 有 单 
个 差错 。 如 果 安 排 111 为 非 编码 字 ， 我 们 便 能 获得 具有 单 错 检测 特性 的 编码 ( 见 图 2-10b)， 
单个 差错 不 可 能 将 一 个 编码 字 变 为 男 一 个 编码 字 。 
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| 
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图 2-10 两 种 不 同 的 3 位 码 编码 字 : a) 最 小 距离 为 1， 不 能 检测 所 有 单个 差错 ; 
b) 最 小 距离 为 2， 能 检测 所 有 单个 差错 


检测 单个 差错 的 能 力 ， 可 以 用 前 一 节 介 绍 的 距离 概念 说 明 : 
。 如 果 所 有 可 能 的 编码 字 对 之 间 的 最 小 距离 ( minimum distance) 为 2， 那 么 便 能 检测 
所 有 单个 差错 。 

通常 需要 用 n + 1 位 来 构造 具有 2 个 编码 字 的 单 错 检 测 码 。 编 码 字 的 前 n 位 ， 称 之 为 信 
息 位 (information bit)， 可 以 从 2" 个 nn 位 串 中 任 取 。 为 了 获得 最 小 距离 为 2 的 编码 ， 可 以 多 
加 一 位 ， 称 之 为 奇偶 校 验 位 ( parity bit)， 如 果 信 息 位 中 有 偶数 个 1， 则 将 奇偶 校 验 位 置 为 0， 
否则 为 1。 相关 示例 可 参见 表 2-11 的 前 2 列 ， 这 里 信息 位 为 3 位。 如果 有 效 的 n+ 1 位 编码 
字 中 包含 偶数 个 1， 那 么 这 种 编码 叫 作 偶 校 验 码 (even-parity code)。 我 们 也 可 以 构造 表 2-11 
第 3 列 所 示 的 奇 校 验 码 (odd-parity code)， 其 中 有 效 的 n+ 1 位 编码 字 中 包含 奇数 个 1。 由 于 
只 用 了 1 个 奇偶 校 验 位 ， 有 时 也 把 这 些 编码 叫 作 1 位 奇偶 校 验 码 ( 1-bit parity code)。 

因为 改变 2 位 不 会 影响 奇偶 性 ， 所 以 1 位 奇偶 校 验 码 不 能 检测 2 位 错 ， 但 可 以 检测 奇数 
位 的 错 。 例 如 ， 如 果 一 个 编码 字 中 有 3 位 改变 ， 那 么 奇偶 性 就 被 破坏 了 ， 结 果 就 成 了 非 编 码 
字 。 然 而 这 帮 不 了 我 们 多 少 忙 。 在 独立 差错 模式 下 ，3 位 错 或 许 比 2 位 错 少 得 多 ， 而 2 位 错 
又 没 法 检测 。 因 而 更 实际 地 讲 ，1 位 奇偶 校 验 码 的 检 错 能 力也 就 只 能 检测 1 位 错 而 已 。 要 检 
测 多 个 位 的 错 ， 就 要 用 到 最 小 距离 大 于 2 的 编码 。 
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表 2-11 有 3 个 信息 位 的 距离 2 编码 


下 有 


2.15.2” 纠 错 码 与 多 重 检 和 错 码 


根据 某 些 规则 ,使 用 1 个 以 上 的 奇偶 校 验 位 或 校 验 位 (check bit)， 可 以 构造 最 小 距离 大 
于 2 的 编码 。 在 说 明 怎 样 做 这 件 事 之 前 ， 先 看 看 用 这 样 的 编码 如 何 纠正 1 位 错 或 检测 多 位 错 。 

假设 有 一 种 最 小 距离 为 3 的 编码 ， 图 2-11 为 这 种 编码 的 n 维 体 的 部 分 片段 。 如 图 所 示 ， 
每 对 编码 字 之 间 至 少 有 2 个 非 编 码 字 。 现 在 ,假如 要 传送 编码 字 ， 并 假设 故障 至 多 影响 每 个 
接收 编码 字 的 1 位 ， 那 么 收 到 的 带 1 位 错 的 非 编码 字 与 原始 传送 的 编码 字 之 间 的 距离 ， 比 其 
与 任何 其 他 编码 字 之 间 的 距离 都 要 小 。 因 此 ， 当 接收 到 一 个 非 编 码 字 时 ， 通 过 将 它 改 变 为 离 
它 最 近 的 编码 字 ， 即 可 纠正 差错 ( error correction)， 如 图 中 箭头 所 示 。 确 定 原始 传送 的 是 哪 
一 个 编码 字 从 而 产生 接收 编码 字 的 过 程 ， 叫 作 译 码 (decoding)， 实 现 这 种 译 码 的 硬件 ， 即 是 
纠 错 译 码 器 (decoder)。 


0001010 1011000 
. 二 
1001011 | 0001001 1011011 0011001 
© | 和 一 [2 
we | 、 严 
wip 
BUT 人 O001111 1011001 =—— ® 1111001 
7 | Rs -了 
@ | - @ | . 
0101011 0000011 1011101 ! 1001001 
m ® 
0011011 1010011 | 1010001 
® 
0010010 2 | 1010000 
Sw | 3 
了 1 2 
1010010 @—=—— ® 1010110 
pi 
ps 
| 
@ = 编码 字 1110010 1011010 
e = 非 编码 字 
1000010 


图 2-11 几 个 距离 为 3 的 7 位 编码 字 和 非 编码 字 
用 来 纠正 差错 的 编码 叫 作 纠 错 码 ( error-correcting code)。 一 般 而 言 ， 最 小 距离 为 2c+1 
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的 编码 最 多 可 以 用 来 纠正 < 位 错 (前 面 例子 中 c= 1 ) ; 最 小 距离 为 2c + d + 1 的 编码 最 多 可 
以 纠正 c 位 错 ， 同 时 最 多 可 以 检测 d 位 错 。 


决定 ， 决 策 





词语 译 码 和 译 码 器 是 有 意义 的 ， 因 为 它们 与 其 干扰 项 决策 和 决策 器 之 间 只 有 一 字 之 差 。 


图 2-12a 展示 了 最 小 距离 为 4(c=1, d=1) 的 编码 的 n 维 体 片段 。 产 生 非 编码 字 
00101010 和 11010011 的 单位 错 能 被 纠正 ， 而 产生 10100011 的 差错 不 能 被 纠正 ， 因 为 单位 
错 并 不 能 产生 这 个 非 编码 字 ， 而 2 位 错 能 产生 这 个 非 编 码 字 。 所 以 这 种 编码 能 检测 2 位 错 ， 
但 不 能 纠正 它 。 


可 检测 2 位 错 


本 / \ 


ye 00101010 11010011 . 
/ XX 
10100011 
00101011 & =——— © Ss 
00100011 11100011 


、 Zz 


———— 11000011 


严 


\ a 7 
可 纠正 1 位 错 


@ 00101010 11010011 @ 


10100011 
产 六 
6001010 W000011 


SN 00100011 11100011 A 
可 / 





可 看 起 来 像 1 位 错 ee 
的 3 位 错 
) [4 © 
oe SS 
Ed NS 
00101011 Su es -~ “~e@ 110000 
有 二 
”~ ”可 检测 出 所 有  _- ” 
1 ~ 3 位 错 


图 2-12 几 个 距离 为 4 的 8 位 编码 字 和 非 编码 字 : a) 纠正 1 位 错 并 检测 2 位 错 ; 
b) 不 正确 地 纠正 3 位 错 ; c) 不 能 纠 错 但 能 检测 至 多 3 位 错 
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当 接 收 到 非 编码 字 时 ， 我们 不 知道 发 送 的 原始 编码 字 是 什么 ， 只 知道 和 接收 编码 字 最 近 
的 字 。 因 此 ， 如 图 2-12b 所 示 ，3 位 错 可 能 被 “纠正 ”成 错误 值 。 如 果 3 位 错 发 生 的 可 能 性 
很 小 ,那么 犯 这 类 错误 的 可 能 性 是 可 以 接受 的 。 另 一 方面 ， 如 果 关 注 3 位 错 ， 则 可 以 改变 
译 码 策略 ， 只 将 所 有 的 非 编码 字 标 记 为 无 法 改正 的 差错 ， 而 不 再 去 纠正 它们 。 这 样 ， 如 图 
2-12c 所 示 ， 同 样 的 距离 为 4 的 编码 最 多 能 检测 3 位 错 ， 但 不 能 纠正 差错 (c= 0, d= 3 )。 


2.15.3” 汉 明码 


1950 年 ， 汉 明 ( R. W. Hamming) 描述 了 构造 最 小 距离 为 3 的 编码 的 一 般 方 法 ,现在 称 
作 汉 明码 (Hamming code)。 对 于 任意 i 值 ， 其 方法 能 产生 2-1 位 的 编码 ， 其 中 包含 i 个 校 
验 位 和 21-i 个 信息 位 。 信 息 位 较 少 的 距离 为 3 的 编码 ， 可 由 位 数 较 多 的 汉 明 码 通 过 删除 若 
干 信息 位 而 得 到 。 

汉 明 编码 字 的 每 一 位 位 置 从 1 至 2-1 计数 。 在 任何 情况 下 , 位置 是 2 的 寡 的 那些 位 都 
是 校 验 位 ， 其 余 为 信息 位 。 正 如 由 校 验 和 矩阵 (parity-check matrix) 所 指定 的 ， 每 个 校 验 位 
与 信息 位 的 一 个 子 集 组 成 一 组 。 如 图 2-13a 所 示 ， 当 用 二 进 制 表示 的 时 候 ， 每 个 校 验 位 与 若 
于 信息 位 组 成 一 组 ， 这 些 信息 位 在 校 验 位 上 的 值 都 是 1。 例 如 ， 校 验 位 2 (010 ) 与 信息 位 3 
(011)、6(110)、7 (111) 组 成 一 组 ， 这 些 信 息 位 的 中 间 位 都 是 1。 对 给 定 信息 位 值 的 组 合 ， 
校 验 位 用 来 产生 偶 校 验 ， 也 就 是 让 这 组 内 1 的 总 数 为 偶数 。 








位 的 位 置 
7 6 S 4 3 2 1 
C 
组 名 B 组 
A 
, 坟 以 哈 位 
位 的 位 置 
7 6 5 3 4 2 4 
C 
组 名 B 组 
A 
Ns 一 一 
言 息 位 校 验 位 


图 2-13 7 位 汉 明 码 的 奇偶 校 验 和 矩阵 : a) 位 的 位 置 按 数值 顺序 ; b) 校 验 位 和 信息 位 分 离 


校 验 矩 阵 中 每 一 位 的 位 置 和 所 生成 的 编码 字 ， 一 般 都 要 做 重新 排列 ， 以 便 使 所 有 校 验 位 
在 右 侧 ， 如 图 2-13b 所 示 。 表 2-12 的 前 2 列 列 出 了 所 生成 的 编码 字 。 

如 果 一 个 编码 字 至 少 要 改变 3 位 才能 获得 另 一 个 编码 字 ， 就 能 够 证 明 汉 明码 的 最 小 距离 
是 3。 也 就 是 说 ， 要 证 明 编 码 字 中 1 位 或 2 位 改变 后 生成 的 是 非 编 码 字 。 

如 果 改 变 编码 字 的 1 位 ， 其 位 置 号 为 j， 那 么 就 改变 了 包含 位 置 号 j 的 那些 组 的 奇偶 性 。 
由 于 每 个 信息 位 至 少 包含 在 一 组 里 ， 所 以 至 少 有 一 组 的 奇偶 性 不 正确 ， 结 果 是 非 编 码 字 。 
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表 2-12 有 4 个 信息 位 的 距离 3 和 距离 4 的 汉 了 明码 的 编码 字 


最 小 距离 3 码 最 小 距离 4 码 
信息 位 奇偶 校 验 位 信息 位 奇偶 校 验 位 


1010 010 | 00 | 0101 


1111 111 | | 1111 


如 果 改 变 2 位 ， 其 位 置 号 为 i 和， 会 怎样 ”由 于 改变 偶数 个 位 时 其 奇偶 性 不 受 影响 ， 
所 以 既 包 含 位 置 号 j 又 包含 位 置 号 的 奇偶 校 验 组 仍然 有 正确 的 奇偶 性 。 但 是 ， 因 为 i 和 
是 不 同 的 ， 所 以 它们 的 二 进 制 表 示 至 少 有 1 位 不 同 ， 这 一 位 对 应 着 一 个 奇偶 校 验 组 ， 而 这 一 
组 只 有 1 位 改变 ， 导致 了 不 正确 的 奇偶 性 ， 并 产生 了 非 编 码 字 。 

假如 理解 了 这 个 证 明 ， 也 就 应 该 理解 构造 汉 明 码 的 位 置 号 规则 ， 也 就 是 这 个 证 明 的 一 个 
简单 结果 。 对 证 明 的 第 一 部 分 (1 位 错 ) 而 言 ， 要求 位 置 号 是 非 零 ; 对 证 明 的 第 二 部 分 (2 
位 错 )， 则 要 求 不 存在 两 个 相同 的 位 置 号 。 如 此 ， 对 于 包含 i 位 的 位 置 号 ， 可 以 构造 出 总 共 
2 一 1 个 位 置 的 汉 明 码 。 

对 于 接收 到 的 汉 明 编码 字 ， 上 面 的 证 明 也 告诉 了 我 们 怎样 设计 纠 错 译 码 器 (error- 
correcting decoder)。 首 先 ， 检 验 所 有 奇偶 校 验 组 ， 如 果 都 是 偶 校 验 ， 那 么 就 假设 接收 的 编 
码 字 是 正确 的 ; 如 果 有 一 组 或 多 组 是 奇 校 验 ， 那 么 就 认为 出 现 了 单个 差错 。 具 有 奇 校 验 的 组 
模式 ( 称 为 出 错位 组 ，syndrome) 必然 与 奇偶 校 验 和 矩阵 的 某 一 列 相 匹配 ， 认 为 对 应 的 位 置 号 
包含 了 错误 值 ， 而 将 此 错误 值 取 反 ， 即 可 纠正 。 例 如 ， 利 用 图 2-13b 定义 的 编码 ， 假 设 接收 
的 编码 字 是 0101011， 那 么 组 B 和 C 是 奇 校 验 ， 对 应 着 奇偶 校 验 矩阵 的 位 置 号 6 (出 错位 组 
是 110 或 6)， 将 接收 编码 字 的 第 6 位 取 反 ， 即 可 确定 正确 的 编码 字 是 0001011。 

把 距离 为 3 的 汉 明 码 简 单 修改 (扩展 ) 一 下 ， 就 可 使 其 最 小 距离 增加 到 4。 就 是 简单 地 
多 增加 1 个 校 验 位 ， 使 所 有 位 (包括 这 个 新 位 ) 的 奇偶 性 满足 偶 校 验 。 与 在 1 位 偶 校 验 编码 
中 一 样 ， 这 一 位 可 以 确保 检测 出 所 有 奇数 位 的 错 ， 特 别 是 任何 3 位 的 错 。 我 们 已 经 说 明 用 其 
他 的 奇偶 校 验 位 可 以 检测 1 或 2 位 错 ， 因 此 修改 后 的 编码 最 小 距离 一 定 是 4。 

在 计算 机 存储 系统 ， 特 别 是 存储 电路 占 了 大 部 分 系统 故障 的 大 型 机 中 ， 距 离 为 3 和 4 的 
汉 明 码 常用 于 检 错 和 纠 错 。 对 于 非常 长 的 存储 字 ， 这 些 码 特别 有 吸引 力 ， 因 为 随 着 存储 字 长 
度 的 增加 ， 所 需要 的 校 验 位 的 数目 增加 缓慢 ， 见 表 2-13。 
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表 2-13 距离 3 和 距离 4 的 扩展 汉 明 码 的 字 长 度 





CTYE 
信息 位 A ee SE 总 位 数 


<4 


< 11 


<8 
<16 
<26 < 32 
和 37 < 04 


2.15.4 ”循环 见 余 校 验 码 


除 汉 明码 外 ， 还 有 许多 其 他 检 错 和 纠 错 码 。 最 重要 的 编码 (正巧 包含 了 汉 明 码 ) 是 循环 
宛 余 校 验 ( Cyclic-Redundancy-Check, CRC) 码 。 对 于 CRC 码 , 已 经 发 展 了 丰富 的 理论 ， 这 
些 理论 集中 在 检 错 和 纠 错 特 性 ， 以 及 便宜 的 编码 器 和 译 码 器 的 设计 方面 (参见 参考 资料 ) 。 

CRC 码 的 两 个 重要 应 用 是 磁盘 驱动 器 和 数据 网 络 。 在 磁盘 驱动 器 中 ， 每 个 数据 块 ( 典 
型 的 是 512 字 节 ) 都 用 一 个 CRC 码 保护 ， 以 检测 块 内 的 差错 ， 甚 至 有 些 驱动 器 还 能 纠正 
差错 。 在 数据 网 络 中 ， 每 个 数据 包 都 以 CRC 编码 的 校 验 位 结束 。 这 两 个 应 用 场合 都 选择 
CRC 码 ， 是 由 于 它 在 突 发 差错 检测 方面 的 优良 特性 。 除 单位 差错 之 外 ，CRC 码 还 能 检测 磁 
盘 数 据 块 或 数据 包 中 成 群 的 多 位 差错 ， 这 类 差错 比 随机 分 布 的 多 位 差错 更 可 能 发 生 。 因 为 
在 上 述 两 个 应 用 中 ， 导 致 差错 的 物理 原因 很 可 能 是 磁盘 驱动 器 的 表面 缺损 以 及 通信 链 路 的 
突 发 噪声 。 


2.15.5 ”二 维 码 


为 了 使 最 小 距离 尽量 大 ,另外 一 种 编码 方法 是 构造 二 维 码 ( two-dimensional code)， 如 
图 2-14a 所 示 。 在 概念 上 ， 把 信息 位 排 成 二 维 矩 阵 ， 行 、 列 奇偶 位 分 别 用 来 校 验 行 和 列 。 编 
码 Cu 用 于 行 ， 其 最 小 距离 为 ws。 ; 编码 Cs 用 于 列 ， 其 最 小 距离 为 &u。 也 就 是 说 ， 选 择 
行 奇偶 位 使 得 每 一 行 的 位 串 是 Cu, 中 的 编码 字 ， 选 择 列 奇偶 位 使 得 每 一 列 的 位 串 是 Cs 中 的 
编码 字 。“ 角 落 ” 位 置 的 奇偶 位 可 根据 行 或 列 的 编码 来 选择 。 二 维 码 的 最 小 距离 是 gs. 和 do 
的 乘积 ， 所 以 二 维 码 有 时 也 叫 作 乘 积 码 (product code)。 

如 图 2-14b 所 示 ， 最 简单 的 二 维 码 对 行 和 列 使 用 1 位 偶 校 验 码 ， 它 的 最 小 距离 为 2x2 
即 4。 任何 1 位 、2 位 或 3 位 差错 模式 都 将 引起 行 、 列 或 两 者 的 不 正确 奇偶 校 验 ， 因 此 很 容易 
证 明 其 最 小 距离 为 4。 要 得 到 不 可 检测 的 差错 ， 和 矩阵 中 至 少 必须 改变 4 位， 如 图 2-14c 所 示 。 

这 种 码 的 检 错 和 纠 错过 程 直 截 了 当 。 假 设 一 次 读 一 行 信息 ， 每 读 一 行 就 检验 其 行 码 ， 如 
果 检 测 到 错误 ， 仅 仅 从 行 校 验 还 不 能 指出 哪 一 位 出 错 。 但 若 只 有 一 行 不 正确 ， 则 可 以 重 构 这 
一 行 ， 方法 是 按 列 逐 位 异 或 ， 异 或 时 不 考虑 出 错 行 ,但 要 包括 列 校 验 行 。 

为 了 获得 更 大 的 最 小 距离 ， 距 离 为 3 或 4 的 汉 明 码 可 用 于 行 、 列 或 两 者 。 构 造 三 维 或 更 
多 维 的 编码 也 是 可 能 的 ， 这 时 最 小 距离 等 于 各 维 最 小 距离 的 乘积 。 

二 维 码 的 一 个 重要 应 用 是 用 在 RAID 存储 系统 中 。RAID 表示 “廉价 磁盘 元 余 阵 列 ” 
( redundant array of inexpensive disk)。 在 这 种 系统 中 , 2 + 1 个 相同 的 磁盘 驱动 器用 于 存储 n 
张 磁盘 的 有 用 数据 。 例 如 ，4 个 2 太 字 节 (TB) 的 驱动 器 用 于 存储 8 太 字 节 的 非 元 余数 据 ， 
第 5 个 2 太 字 节 的 驱动 器 就 可 用 于 存储 校 验 信 息 。 若 做 这 样 的 阵列 安排 ， 就 有 可 能 存储 大 约 
200 部 MPEG-2 格式 的 高 清 电影 ， 而 且 不 用 担心 因 损坏 一 个 硬 驱 动 器 而 造成 的 问题 。 
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行 校 验 ] 行 是 Cov 
中 的 编码 字 
行 是 1 位 偶 对 行 奇 
校 验 码 中 的 偶 校 验 
编码 字 无 影响 
列 是 1 位 偶 校 验 码 中 的 编码 字 对 列 奇偶 校 验 无 影响 


图 2-14 二 维 码 : a) 一 般 结构 ; b) 为 行 和 列 的 编码 使 用 偶 校 验 以 获得 最 小 距离 4; 
c) 不 可 检 错 的 典型 模式 


图 2-15 显示 了 针对 RAID 系统 的 二 维 码 的 大 体 方案 ， 每 个 磁盘 驱动 器 都 被 认为 是 编码 
的 一 行 。 每 个 驱动 器 存储 m 个 数据 块 ， 一 个 典型 的 数据 块 包含 512 字 节 。 例 如 ，2 太 字 节 驱 
动 器 可 存储 约 40 亿 个 数据 块 。 如 图 中 所 示 ， 每 个 数据 块 包含 自己 的 CRC 校 验 码 以 检测 本 块 
的 差错 ， 前 n 个 驱动 器 存储 非 元 余数 据 ， 第 n+ 1 个 驱动 器 的 每 一 块 都 存储 前 n 个 驱动 器 对 
应 数据 块 的 奇偶 位 。 也 就 是 说 ， 选 取 第 n+ 1 个 驱动 器 的 第 b 块 的 第 i 位 ,使 得 所 有 驱动 器 
的 第 b 块 第 i 位 中 的 1 的 个 数 为 偶数 。 


块 号 
73014558.758 汪 和 计算 5 厅 


512 CRC 





图 2-15 RAID 系统 的 纠 错 码 结构 


在 操作 中 ,信息 块 的 差错 由 CRC 码 检 测 。 一 旦 检测 到 某 个 驱动 器 的 某 一 块 出 错 ， 就 可 
以 简单 地 构造 该 块 的 正确 内 容 ， 方 法 是 计算 包括 第 n+ 1 个 驱动 器 在 内 的 所 有 其 他 驱动 器 的 
对 应 数据 块 的 奇偶 性 。 即 便 丢 失 了 一 个 驱动 器 上 的 所 有 数据 ， 这 种 方法 仍然 有 效 。 

虽然 这 样 做 需要 n 次 附加 的 磁盘 读 操作 ,但 总 比 丢失 数据 好 ! 写 操作 也 需要 附加 的 磁盘 
访问 ， 目 的 是 在 写 信息 块 时 更 新 对 应 的 校 验 块 ( 见 练习 题 2.62 )。 由 于 在 典型 的 应 用 中 ， 磁 
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盘 写 比 磁盘 读 的 操作 次 数 要 少 得 多 ， 因 此 这 方面 的 开销 通常 不 是 问题 。 


KILO-、MEGA-、GIGA-、TERA- 

前 级 K (kilo-， 千 )、M (mega-， 兆 )、G (giga-， 吉 或 千 兆 )、T (tera-， 太 或 兆 兆 )， 
在 用 来 表示 位 / 秒 (bps)、 赫 效 (hertz)、 欧 姆 (ohm)、 瓦 特 (watt) 和 大 多 数 其 他 工程 量 
时 ， 分 别 意 指 103、105、10?、102 ; 然而 在 用 来 表示 存储 器 容量 时 ， 分 别 意 指 2”、2”、 
2”、2”%”， 这 是 因为 存储 器 的 容量 通常 是 2 的 寡 次 ， 且 2" ( 1024 ) 非常 接近 于 1000。 

奇怪 的 是 ， 在 提 到 磁盘 和 可 移动 存储 设备 (包括 SD 卡 以 及 诸如 此 类 的 设备 ) 时 ， 这 





些 前 绥 的 含义 又 回 到 了 表示 10 的 寡 次 。 驱 动 器 生产 厂家 最 初 这样 使 用 这 些 前 缀 的 目的 ， 
毫 无 疑问 是 为 了 使 他 们 的 驱动 器 看 起 来 大 一 点 。 从 百分比 来 看 ， 这 些 术语 之 间 大 小 的 差 
别 只 会 随 着 日 渐 增长 的 存储 容量 而 增 大 。 

现在 ， 当 有 人 为 你 的 第 一 份 工程 工作 提供 70 千 美元 的 年 薪 时 ， 你 可 以 考虑 去 磋商 一 
下 前 级 的 含义 了 1 





2.15.6” 校 验 和 码 


前 面 几 小 节 用 到 的 奇偶 校 验 操作 是 基于 数位 的 模 2 加 法 ， 即 在 一 组 数位 中 ， 如 果 1 的 个 
数 为 偶数 ， 则 模 2 和 为 0 ; 1 的 个 数 为 奇数 则 模 2 和 为 1。 这 种 模 加 方法 可 以 扩展 到 除 2 以 
外 的 其 他 基数 ， 用 于 形成 校 验 位 。 

例如 ， 计 算 机 把 信息 存储 为 一 组 8 位 字 节 ， 考 虑 每 个 字 节 具 有 十 进 制 值 ， 范 围 是 
0 ~ 255， 因 此 可 以 使 用 模 256 加 法 来 检查 字 节 。 所 生成 的 单个 校 验 字 节 ， 称 作 校 验 
和 (checksum)， 它 等 于 所 有 的 信息 字 节 按 模 256 相 加 所 得 到 的 和 。 由 此 得 到 的 校 验 和 码 
( checksum code) 能 检测 任何 单个 字 节 差错 ， 因 为 这 类 差错 会 使 得 重新 计算 的 字 节 值 之 和 与 
校 验 和 不 一 致 。 

校 验 和 码 也 可 以 使 用 不 同 的 模 做 加 法 。 使 用 模 255 或 者 模 65535、 反 码 加 法 的 校 验 和 码 
尤其 重要 ， 因 为 它 具 有 特别 的 计算 和 检 错 性 能 ， 而 且 可 用 于 对 互联 网 的 IPv4 包 的 数据 报头 
进行 校 验 。 


2.15.7 n 中 取 m 码 


在 2.13 节 中 介绍 的 n 中 取 1 码 和 nn 中 取 m 码 ， 其 最 小 距离 为 2， 因 为 只 要 改变 1 位 就 
改变 了 编码 字 中 1 的 总 数 ， 也 就 产生 了 一 个 非 编 码 字 。 

这 些 编码 还 有 一 个 有 用 的 检 错 特性 : 检测 单 向 多 重 差 错 。 在 单 向 差错 (unidirectional 
error) 中 ， 所 有 的 出 错位 同 向 变化 (0 均 变 成 1， 或 相反 )。 如 果 系 统 的 差错 机 制 趋向 于 以 同 
一 个 方向 改变 所 有 位 ， 那 么 在 这 种 系统 中 这 一 特性 特别 有 用 。 


2.16 ”用 于 串 行 数据 传输 与 存储 的 编码 


2.16.1 并 行 / 串 行 数据 


大 多 数 计算 机 和 其 他 数字 系统 以 并 行 ( parallel) 格式 传输 和 存储 数据 。 在 并 行 数据 传 
输 中 ,数据 字 的 每 一 位 单独 占用 一 根 信号 线 ; 在 并 行 数据 存储 中 ， 数 据 字 的 所 有 位 同时 进 
行 读 写 。 

对 某 些 应 用 而 言 ， 并 行 格式 并 不 经 济 。 例 如 ， 在 电话 网 络 上 并 行 传输 数据 字 节 就 需要 8 
根 电话 线 ; 在 磁盘 上 并 行 存储 数据 字 节 就 需要 带 8 个 独立 读 / 写 磁头 的 磁盘 驱动 器 。 串 行 格 
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式 则 允许 在 任 一 时 刻 只 传输 或 存储 数据 的 1 位， 这 在 许多 场合 可 降低 系统 成 本 。 其 至 在 板 
级 设计 和 计算 机 外 设 接口 中 ， 串 行 格式 也 能 降低 成 本 并 减少 某 些 系统 设计 问题 。 例 如 ，PCI 
Express 串 行 接口 就 是 由 原先 用 于 在 台式 机 中 增加 模块 的 并 行 PCI 总 线 演 化 而 来 的 。 

图 2-16 举例 说 明了 串 行 数据 (serial data) 传输 的 基本 概念 。 重 复 的 时 钟 信号 (图 中 称 作 
CLOCK) 定义 了 位 传输 速率 ， 即 每 个 时 钟 周期 传输 1 位 。 这 样 ， 位 速率 (bit rate， 单 位 bps) 
即 是 每 秒 传输 的 比特 数 ， 它 在 数值 上 等 于 每 秒 内 时 钟 频率 的 周期 数 ( 赫 效 ， 或 Hz)。 


时 间 一 一 ~ 


wal | 


Cr a a 3 3 


SYMC | | | | 
| | 


位 号 1 z 4 8 | y | 8 | 1 | 7 | 












SERDATA 





图 2-16， 串 行 数据 传输 的 基本 概念 


位 速率 的 倒数 叫 作 位 时 间 (bit time)， 在 数值 上 等 于 时 钟 周期 (s)。 串 行 数 据 线 (图 2-16 
中 叫 作 SERDATA) 上 要 传输 的 每 一 位 都 预定 了 这 个 时 间 量 。 每 位 占用 的 时 间 有 时 叫 作 位 元 
( bit cell) 。 每 个 位 元 期 间 出 现在 传输 线 上 的 实际 信号 格式 取决 于 线路 码 (line code)。 在 一 种 
称 为 不 归 零 制 (Non-Return-to-Zero，NRZ) 的 最 简单 的 线路 码 中 ， 传 输 1 时 在 整个 位 元 时 间 
内 信和 号 线 上 的 信和 号 值 都 为 1， 传输 0 时 则 依然 为 0。 更 复杂 的 线路 码 有 其 他 规则 ， 这 将 在 下 
节 讨 论 。 

不 管 什么 线路 码 ， 串 行 数据 的 传输 或 存储 系统 都 需要 某 种 方法 来 识别 串 行 流 中 每 一 位 
的 含义 。 例 如 ， 假 设 串 行 传输 8 位 字 节 ， 那 么 怎样 知道 每 个 字 节 的 第 1 位 呢 ? 同步 信号 
( synchroni-zation signal， 图 2-16 中 的 SYNC) 提供 了 必要 的 信息 ， 在 每 个 字 节 的 第 1 位 ， 
它 等 于 “1”。 

显然 ， 最 少 需要 3 个 信号 用 于 恢复 串 行 数据 流 : 定义 位 元 的 时 钟 信号 、 定 义 字 边界 的 同 
步 信 号 以 及 串 行 数据 本 身 。 在 有 些 应 用 场合 ， 如 计算 机 或 电信 系统 中 的 模块 互 连 ， 这 3 个 信 
号 各 自 单独 占用 一 根 信号 线 ， 这 样 就 把 每 个 连接 的 线 数 从 球根 降 到 3 根 ， 降 低 了 成 本 。 

在 许多 应 用 场合 ， 使 用 3 根 单独 信号 线 的 成 本 还 是 太 高 (如 用 于 以 太 网 每 个 方向 的 3 个 
信号 ， 或 任何 无 线 系统 所 采用 的 多 个 无 线 电信 号 )。 对 于 这 样 的 系统 ， 典 型 的 做 法 是 将 3 个 
信号 混合 成 单一 的 串 行 数据 流 ， 再 用 复杂 的 模拟 和 数字 电路 从 此 数据 流 中 恢复 时 钟 和 同步 信 
息 (下 节 将 要 讨论 )。 


*2.16.2 ” 串 行 线路 编码 


串 行 数据 最 常用 的 线路 码 如 图 2-17 所 示 。 在 NRZ 编码 中 ， 发 送 到 线路 上 的 每 个 位 值 占 
据 整 个 位 元 ， 对 短 距离 传输 而 言 ， 这 是 最 简单 的 编码 方案 。 但 是 ， 它 通常 需要 提供 定义 位 元 
的 数据 发 送 时 钟 信号 ， 否 则 接收 方 不 可 能 判断 连续 的 0 电 平 或 1 电 平 到 底 表 示 几 个 0 或 1。 
例如 ， 若 没有 定义 位 元 的 时 钟 ， 那 么 图 2-17 中 的 NRZ 波形 就 可 能 错 译 成 01010。 


发 市 和 编码 JJ7 


Manchester | | | | | | | | | | | 


图 2-17 串 行 数据 的 常用 线路 码 


数字 锁 相 环 (Digital Phase-Locked Loop, DPLL) 是 从 串 行 数据 流 中 恢复 时 钟 信号 的 模拟 
/数字 电路 。DPLL 只 有 在 串 行 数据 流 包 含 足够 的 0 到 1 和 1 到 0 的 转换 时 才能 工作 ， 这 些 
转换 能 “暗示 ”DPLL 原始 时 钟 的 转换 何 时 发 生 。 对 于 NRZ 码 数 据 ， 只 有 数据 不 包含 长 的 、 
连续 的 1 或 0 串 ，DPLL 才能 工作 。 

有 些 串 行 传输 和 存储 介质 是 转换 敏感 介质 〈transition-sensitive media)， 它 们 不 能 传输 或 
存储 绝对 的 0 或 1 电 平 ， 而 只 能 传输 或 存储 两 个 离散 电 平 间 的 转换 。 例 如 ， 磁 盘 或 磁带 是 靠 
改变 存储 数据 的 区 域内 介质 的 磁化 极 性 来 存储 信息 的 ， 当 恢复 信息 时 ， 要 决定 区 域 的 绝对 磁 
化 极 性 是 不 可 行 的 ， 只 能 决定 这 个 区 域 和 下 一 个 区 域 之 间 的 极 性 变化 。 

在 转换 敏感 介质 上 ， 以 NRZ 格式 存储 的 数据 不 能 清楚 地 恢复 ， 图 2-17 中 的 NRZ 数据 
可 以 解释 为 01110010 或 者 10001101。 不 归 零 轿 1 翻转 制 ( Non-Return-to-Zero Invert-on-1s, 
NRZI) 克服 了 这 个 局 限 ， 如 果 当 前 电 平和 前 一 个 位 元 期 间 发 送 的 电 平 相 反 ， 则 发 送 1 ; 如 
果 和 前 一 个 位 元 保持 同样 的 电 平 ， 则 发 送 0。 只 要 NRZI 编码 的 数据 不 包含 长 的 、 连 续 的 0 
串 ， 那 么 DPLL 就 可 以 从 中 恢复 时 钟 。 

归 零 制 (Return-to-Zero, RZ) 类 似 于 NRZ， 只 是 当 发 送 的 位 为 1 时 ,“1” 电 平 传输 的 时 
间 只 有 位 时 间 的 几 分 之 几 (通常 是 1/2 )。 使 用 RZ 编码 ， 包 含 很 多 1 的 数据 模式 将 造成 很 多 
的 电 平 极 性 翻转 ，DPLL 可 以 利用 这 些 翻转 来 恢复 时 钟 。 然 而 如 同 其 他 线路 码 那样 ， 一 个 0 
串 中 没有 翻转 ， 所 以 如 果 出 现 一 长 串 0 时 ， 就 不 可 能 恢复 时 钟 。 

有 些 传输 介质 (如 高 速 光纤 链 路 ) 要 求 串 行 数 据 流 是 直流 平衡 (DC balanced)， 也 即 1 
的 数目 和 0 的 数目 必须 相等 。 数 据 流 中 长 时 间 的 直流 成 分 (由 于 1 的 个 数 远 多 于 0 的 个 数 而 
产生 的 ， 反 之 亦 然 ) 给 接收 方 造成 偏差 ， 这 种 偏差 降低 了 可 靠 地 辨别 1 和 0 的 能 力 。 

通常 ，NRZ、NRZI 和 RZ 数据 没有 直流 平衡 保证 ， 而 且 在 用 户 数据 流 中 很 可 能 会 出 现 
长 的 字 串 ， 其 中 1 的 数目 多 于 0 的 数目 (或 相反 )。 但 是 ,通过 使 用 少许 附加 位 ， 将 用 户 数 
据 编码 成 平衡 码 ( balanced code) 形式 ， 则 仍 有 可 能 获得 直流 平衡 。 在 平衡 码 中 ， 每 个 编码 
字 包 含 的 1 的 数目 和 0 的 数目 相等 ， 然 后 将 这 些 编码 字 以 NRZ 格式 发 送 。 

例如 , 在 2.13 节 曾 提 到 的 8B10B 码 ， 它 将 8 位 的 用 户 数据 编码 成 10 位 编码 字 ， 其 中 大 
多 数 编码 字 为 10 中 取 5 码 。 回 顾 一 下 ，10 中 取 5 码 只 有 252 个 编码 字 ， 所 以 至 少 还 需要 四 
个 “额外 的 ”编码 字 (多 加 几 个 编码 字 ， 以 传送 特定 的 控制 信息 ); 而 10 中 取 4 码 有 210 个 
编码 字 ，10 中 取 6 码 的 编码 字 与 其 相等 。 当 然 ， 这 些 编码 字 都 不 是 完全 直流 平衡 的 。8B10B 
码 解决 了 这 个 问题 ， 它 将 每 个 “额外 ”8 位 值 编 成 一 对 非 平衡 编码 字 ， 一 个 是 10 中 取 4 码 
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(“ 轻 码 ”)， 另 一 个 是 10 中 取 6 码 (“ 重 码 ”)。 编 码 器 跟踪 流动 不 平衡 性 ( running disparity ) 
的 轨迹 。 即 用 一 个 信息 位 来 指示 编码 器 传送 的 最 后 一 个 非 平衡 编码 字 是 重 码 或 轻 码 。 当 它 
要 传输 另 一 个 非 平衡 编码 字 时 ， 编 码 器 选择 具有 相反 权 值 的 一 对 非 平衡 编码 字 之 一 来 发 
送 。 这 种 简单 的 技巧 会 产生 252+210 = 462 个 有 用 编码 字 ， 能 对 8 位 用 户 数 据 进 行 编码 而 
成 为 8B10B 码 。 有 些 “ 额 外 ”编码 字 则 可 用 于 对 线路 上 的 非 数 据 状 态 (如 IDLE、SYNC 
和 ERROR) 进行 编码 。 并 不 是 所 有 的 非 平衡 编码 字 都 能 被 使 用 。 也 有 一 些 平衡 编码 字 (如 
0000011111 ) 被 保留 未 用 ， 因 为 它 含 有 的 翻转 次 数 太 少 ， 不 利于 同步 。 

数字 锁 相 环 ( DPLL) 能 够 恢复 时 钟 信 号 ， 但 不 能 恢复 字 节 同步 信号 。 可 以 采用 其 他 方 
法 来 实现 字 节 同步 ， 例 如 可 以 在 长 时 段 的 串 行 数据 流 中 内 人 特殊 的 码 型 ， 当 识别 到 这 种 码 型 
后 就 “锁定 ” 它 。 假 设 一 个 10 位 的 IDLE 编码 字 为 1011011000， 在 系统 启动 时 连续 地 发 送 
这 个 编码 字 。 这 样 ， 我 们 可 以 很 容易 地 识别 到 3 个 0 后 面 的 那个 码 位 就 是 编码 字 的 开头 。 此 
后 ， 对 连续 的 编码 字 流 (即使 不 是 IDLE)， 将 每 个 第 10 位 作为 编码 字 的 开头 。 当 然 ， 如 果 
由 于 噪声 引起 同步 丢失 ， 则 需要 采取 附加 的 措施 促使 发 送 方 再 发 送 IDLE 编码 字 。 关 于 这 方 
面 ， 需 要 采用 更 多 其 他 更 聪明 且 更 多 样 化 的 方法 。 

所 有 前 述 的 编码 只 传输 或 存储 2 个 信号 电 平 ，0 和 1。 而 传 号 交替 反 转 码 (Alternate 
Mark Inversion, AMI) 传输 3 个 信号 电 平 ，+1、0 和 -1。AMI 码 除了 1 以 +1 和 -1 交替 传输 
之 外 ， 其 余 与 RZ 类 似 。AMI 码 中 的 “mark ”一 词 源 于 旧时 电话 公司 的 说 法 ， 他 们 将 一 个 1 
称 作 一 个 “mark”。 

AMI 大 大 优越 于 RZ 之 处 在 于 其 直流 平衡 性 ， 这 使 得 在 不 能 容忍 直流 分 量 的 传输 介质 
(如 变压器 耦合 的 电话 线 ) 上 发 送 AMI 信息 流 成 为 可 能 。 事 实 上 ，AMI 码 已 在 T1 数字 电话 
线路 上 使 用 了 几 十 年 。 在 这 种 线路 上 ， 模 拟 的 语音 信和 号 每 秒 产生 8000 个 8 位 数字 采样 值 ， 
形成 的 数据 流 在 64 Kbps 速率 的 串 行 通道 上 以 AMI 格式 传输 。 

与 RZ 类似 ， 只 要 一 行 中 没有 太 多 的 0， 就 可 能 从 AMI 串 中 恢复 时 钟 信号 。 尽 管 电话 
公司 (TPC) 不 能 控制 用 户 讲话 的 内 容 (至 少 目前 还 不 能 )， 但 他 们 仍然 有 限制 “0” 流 动 的 
简单 方法 。 如 果 在 对 模拟 语音 信号 进行 采样 时 ， 在 所 产生 的 众多 8 位 字 节 中 发 现 有 全 0 的 
字 节 ， 那 么 就 简单 地 把 第 2 个 最 低 有 效 位 变 成 1， 这 叫 作 零 码 抑 制 〈zero-code suppression ) 。 
也 许 这 从 来 没有 引起 人 们 的 注意 ， 这 也 是 在 许多 有 TI1 线路 的 数据 应 用 场合 ， 每 64 Kbps 的 
通道 只 能 得 到 56 Kbps 的 可 用 数据 的 原因 ， 因 为 每 个 字 节 的 最 低 有 效 位 总 是 置 1， 以 防止 零 
码 抑制 改变 其 他 位 。 

2-17 中 最 后 一 种 编码 是 曼彻斯特 ( Manchester) 或 二 相 (diphase) 编码 。 这 种 编码 的 
主要 优点 在 于 : 不 管 被 传输 的 数据 模式 如 何 ， 每 个 位 元 至 少 转换 一 次 ， 这 使 得 时 钟 恢复 非常 
容易 。 如 图 中 所 示 ， 在 位 元 中 间 ，0 到 1 的 转换 表示 “0”，1 到 0 的 转换 表示 “1”。 曼 彻 斯 
特 码 的 主要 优点 也 是 其 主要 缺点 ， 因 为 就 每 个 位 元 而 言 ， 它 比 其 他 编码 含有 更 多 的 转换 ， 也 
就 需要 更 宽 的 介质 带宽 来 传输 给 定 的 比特 率 。 由 于 在 同 轴 电 缆 中 带宽 不 成 问题 ， 所 以 早期 的 
以 太 局 域 网 就 是 用 同 轴 电 缆 以 10 Mbps 的 速率 来 传输 曼彻斯特 编码 的 串 行 数据 。 


本 章 前 九 节 关于 这 些 话题 的 精确 、 全 面 且 有 趣 的 讨论 ， 可 以 在 Donald E. Knuth 的 
《 Seminumerical Algorithms 》( Addison-Wesley，1997， 第 3 版 ) 中 找到 。 爱 好 数学 的 读者 将 
会 发 现 Knuth 有 关 数 制 和 算术 特性 的 分 析 十 分 精彩 ， 且 所 有 读者 都 将 享受 到 点 级 于 文字 间 的 
真知 和 故事 。 

关于 算术 操作 的 算法 描述 ， 请 看 Milog Ercegovac 和 Tomas Ling ( Morgan Kaufmann,， 
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2003 ) 的 《 Digital Arithmetic 》。 关 于 算术 技术 和 浮 点 数 系统 全 面 的 讨论 参见 Shlomo Waser 
和 Michael J. Flynn ( Oxford University Press，1995 ) 所 著 的 《 Introduction to Arithmetic for 
Digital Systems Designers 》。 

CRC 码 基于 有 限 域 (finite field) 理论 ， 该 理论 是 由 法 国 数学 家 Evariste Galois ( 1811 一 
1832 ) 在 被 害 前 不 久 提 出 的 。 检 错 码 和 纠 错 码 的 经 典 书籍 是 W. W. Peterson 和 E. J. Weldon， 
Jr. 的 《 Error-Correcting Codes 》( MIT Press，1972， 第 2 版 )， 但 这 本 书 只 推荐 给 在 数 
学 上 较 有 造 讶 的 读者 。 对 编码 更 通俗 的 介绍 ， 请 看 John Baylis 写 的 《 Error Correcting 
Codes: A Mathematical Introduction 》( Chapman & Hall/CRC, 1997 )， 不 必 在 意 标题 中 使 
用 了 “Mathematical ”一 词 。 有 关 编 码 方面 的 另 一 部 专著 是 W.C.Huffman 和 V.Pless 的 
《 Fundamentals of Error-Correcting Codes )(Cambridge University Press，2010 )。 

在 William Stallings 的 《 Data and Computer Communications 》(Pearson，2014, 第 10 版 ) 一 
书 中 ,介绍 了 串 行 数据 传输 的 编码 技术 ,还 涉及 了 非常 有 用 的 高 层次 通信 和 网 络 设计 的 知识 。 

8B10B 码 的 结构 以 及 它 的 基本 原理 ,在 最 初 的 IBM 专利 中 有 很 好 的 解释 。 该 专利 由 
Peter Franaszek 和 Albert Widmer 所 有 ， 美 国 专利 号 为 4486739( 1984 )， 这 项 专利 以 及 几乎 
所 有 1971 年 以 后 发 布 的 美国 专利 都 可 以 在 www.uspto.gov 或 patents.google.com 上 找到 。 


训练 题 


2.1 完成 下 面 的 数 制 转换 : 
(a) 1011101, = ?1¢ 
(ec) 10011011, = ?16 
(e) 11000.0111; = ?16 
(g) 11110101, = ?， 
(iD 101101.0111, = ? 


(b) 137023, = ?， 
(d) 64.23s = ?， 
(f) D3B6,。= ?2， 
(h) ACBD,。= ?， 
(i) 37E.7316 = ?， 


2.2 将 下 面 的 八进制 数 转换 成 二 进 制 数 和 十 六 进 制 数 : 


(c) 533434s = ?, = ?16 
(e) 7542.22s = ?, = 216 


(b) 1772631s = ?, = ?16 
(d) 245277s = ?, = ?16 
(f) 63712.1515s = ?, = ?6 


2.3 ”将 下 面 的 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 和 八进制 数 : 


(a) 2047, = ?, = ?8 
(c) FEAB,s = ?,= ?, 
(e) 79EF.3C16 = ?= 2 


(b) 6CBA1s = ?, = ?8 
(d) C079.¢ 入 2 ”> ?8 
(f) BAD.DADD1s = ?, = ?; 


2.4 以 八进制 表示 的 32 位 数 34567654321,， 其 四 个 8 位 字 节 对 应 的 八进制 值 分 别 是 多 少 ? 


2.5 ”将 下 面 的 数 转换 成 十 进 制 : 
(a) 1111011; = ?10 
(c) 10110001, = ?10 
(e) 10101.1001; = ?io 
(g) 12210; = ?10 
(1) 7716s = ?210 
2.6 完成 下 面 的 数 制 转换 : 
(a) 129io = ?2 
(c) 20710= ?2 
(e) 13810 = ?2 


(b) 173016s = ?10 
(d) 66.27s = ?10 

(f) FCB616 = ?10 
(h) FEED,¢ = ?10 
(i) 15C1.9316 = ?210 


(b) 439810 = ?8 
(d) 419610 = ?; 
(f) 2243910 = ?16 
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(g) 79710= 25 (h) 5284410 = ?16 
(i) 133310= ?8 (J) 64000o = 216 
2.7 将 下 面 的 二 进 制 数 相 加 ， 指 出 所 有 的 进位 : 
(a) 110011 (b) 101110 (c) 11011101 (d) 1110011 


十 11001 + 100101 + 1100011 + 1101001 








2.8 利用 减法 重复 训练 题 2.7， 指 出 所 有 的 借 位 。 
2.9 将 下 面 的 八进制 数 相 加 : 


2.10 


2 


,12 


213 
2.14 
2.15 
2.16 
2,17 
2.18 
2.19 
2.20 
2.21 
22 


2.23 
2.24 








(a) 1362 (b) 47135 (c) 175314 (d) 110321 
+ 4231 + 5145 + 152405 + 57573 
将 下 面 的 十 六 进 制 数 相 加 : 

(a) 1872 (b) 4F1A5 (c) F32B (d) 1B90F 
+ 4737 + B7D4 + 2AE6 + A44E 














写 出 下 面 每 个 十 进 制 数 的 8 位 原 码 、 二 进 制 补 码 、 二 进 制 反 码 : +19、+105、+81、 
ie 
指出 下 面 8 位 二 进 制 补 码 数 相 加 时 是 否 发 生 溢出 : 


(a) 11010110  (b) 11011111 (c) 00011101 (d) 01110001 


+ 11101001 + 10111111 + 01110001 +00001111 

最 小 距离 为 d+ 1 的 编码 能 发 现 多 少 位 错 ? 

要 得 到 距离 为 4、 包 含 n 个 信息 位 的 二 维 码 ， 至 少 需 要 多 少 个 奇偶 校 验 位 ? 

为 什么 美国 的 计算 机 工程 师 们 有 时 会 将 圣诞 假期 和 万 圣 节 假 期 的 日 期 弄 混 ? 

为 什么 60 年 代 滚 石 乐 队 的 幸运 数字 是 64180 ? 

作者 在 邮政 编码 为 60453 的 地 区 长 大 ， 错 过 的 电话 是 10 的 宕 。 怎 么 会 这 样 ? 

这 是 一 个 使 你 晚上 保持 清醒 的 问题 : 724174,。 的 十 六 进 制 等 效 值 是 多 少 ? 

找 一 个 二 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 的 回 文字 数 〈 顺 读 和 逆 读 一 样 )。 

列 出 4 位 格雷 码 的 编码 字 。 

5 中 取 2 码 有 多 少 编码 字 ? 列 出 这 些 编码 字 。 

依据 计算 n 中 取 w 码 的 编码 字 的 二 项 式 系 数 公 式 ， 可 以 看 出 ，n 中 取 n-m 码 的 编码 字 
数量 与 n 中 取 m 码 的 编码 字数 量 完全 相同 。 但 是 ， 你 能 不 用 数学 的 方式 对 此 给 出 一 个 
简单 的 解释 吗 ? 

完成 一 次 网 上 搜索 ， 以 确定 电话 用 语 和 AMI 代码 结构 中 的 “mark” 分 别 在 哪里 ? 
神奇 的 读 心 者 。 复 制图 2-18， 并 将 其 剪 成 六 片 。 找 一 个 朋友 ， 让 他 从 中 选 一 片 ， 并 在 
这 一 片 中 悄悄 选 一 个 数 ， 再 将 这 一 片 还 给 你 。 然 后 ， 再 让 你 的 朋友 看 看 剩余 的 纸 片 ， 
并 从 中 选 出 所 有 包含 他 所 挑选 的 数字 的 纸 片 交 给 你 。 快 速 将 朋友 交 给 你 的 所 有 纸 片 左 
上 角 的 数字 加 起 来 ， 最 后 告诉 你 的 朋友 ， 这 个 和 就 是 他 选 的 数字 ! 解释 一 下 这 个 诡计 
的 原理 是 什么 。 





笋 出 和 编码 0 


练习 题 


2.23 


2.26 


2.27 


2.28 


2.29 


2.30 


Re 3 | 
2.32 


2:33 
2.34 
2.35 


2.36 


2.37 
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基于 训练 题 2.24 制作 一 个 新 版 的 “神奇 的 读 心 者 ”。 这 个 版 本 有 八 片 ， 每 片 有 少 于 32 

个 1 ~ 80 之 间 的 数 (但 每 片上 数字 的 数量 要 相同 ) 。 你 可 以 用 你 最 喜欢 的 程序 设计 语 

言 ， 编 写 一 个 程序 来 把 这 些 纸 片 打印 出 来 。 

基于 训练 题 2.24 制作 一 个 新 版 的 神奇 的 读 心 者 。 这 个 版 本 有 九 片 ， 每 片 都 只 有 16 个 

1 ~ 63 之 间 的 数 。 你 可 以 用 你 最 喜欢 的 程序 设计 语言 ， 编 写 一 个 程序 来 把 这 些 纸 片 打 

印 出 来 。 

请 找到 这 样 的 一 个 8 位 二 进 制 数 : 当 把 它 解 释 为 一 个 十 进 制 数 或 者 二 进 制 补 码 数 的 时 

候 ， 它 都 具有 相同 的 负 值 。 你 能 找到 一 个 吗 ? 

在 对 火星 的 首次 探险 中 ， 发 现 的 仅仅 是 文明 的 废墟 。 从 石器 和 图 片 中 ， 探 险 家 们 推断 

创造 这 些 文明 的 生物 有 四 条 腿 、 其 触角 末端 长 着 一 些 抓 东 西 的 “手指 ”。 经 过 很 多 研 

究 后 ， 探 险 家 们 终于 能 够 翻译 火星 人 的 数学 ， 他 们 发 现 了 下 面 的 等 式 : 
Sx—50x+125=0 


所 指出 的 解 为 x=5 和 x= 8。 其 中 x= 5 这 个 解 看 上 去 非常 合理 ， 但 是 x = 8 这 个 解 就 
需要 某 种 解释 。 于 是 ， 探 险 家 们 反思 了 地 球 的 数 制 发 展 ， 并 且 发 现 了 火星 的 数 制 也 有 
类 似 历史 发 展 的 证 据 。 你 认为 火星 人 有 几 个 手指 ? (来 自 1956 年 2 月 的 《 The Bent of 
Tau Beta Pi 》。) 

下 面 每 个 算术 运算 至 少 在 某 一 种 数 制 中 是 正确 的 。 试 确定 每 个 运算 中 操作 数 的 基数 可 
能 是 多 少 ? 


(a) 1234 +4321 = 5555 (b) 51/3= 15 
(c) 44/4 = 11 (d)23+44+14+32=201 
(e) 315/24 = 10.2 (FYB1=6 


假设 4n 位 数 B 用 nn 位 十 六 进 制 数 互 来 表示 。 试 证 明 : B 的 二 进 制 补 码 可 以 用 互 的 
十 六 进 制 补 码 来 表示 。 对 于 八进制 数 ， 做 类 似 的 陈述 并 给 予 证 明 。 
利用 B 的 二 进 制 反 码 和 五 的 十 六 进 制 反 码 ， 重 做 练习 题 2.30。 
给 定 整数 x， 其 范围 为 -2” < x < 2”'-1， 定义 [x] 为 x 的 二 进 制 补 码 表示 。 当 x 二 0 
时 , [x] =x; 当 x<0 时 , [x] =2”-x|， 其 中 |x| 为 x 的 绝对 值 。 设 y 为 男 一 个 整数 ， 范 
围 同 x。 试 证 明 下 式 总 是 成 立 的 : 

[x+]=[x]+ 中] 模 2” 
提示 : 基于 x 和 y 的 符号 ， 考虑 四 种 情况 。 为 了 不 失 一 般 性 ， 可 以 假设 |x| = |y|。 
用 二 进 制 反 码 加 法 的 适当 表达 式 和 规则 ， 重 做 练习 题 2.32。 
按照 图 2-3 中 的 模 表 示 法 进行 计数 操作 ， 阐 明 二 进 制 补 码 加 法 的 溢出 规则 。 
试 说 明 ; 通过 符号 位 扩展 ， 可 以 用 更 多 的 数位 来 表示 二 进 制 补 码 数 。 也 就 是 说 ， 对 给 
定 的 寺 位 二 进 制 补 码 数 X， 当 闫 > 于 时 , 关 的 m 位 二 进 制 补 码 表示 就 等 于 在 邓 的 n 位 
补 码 左边 添加 m=-n 个 符号 位 ， 即 扩展 的 各 位 均 以 符号 位 填充 。 
试 说 明 : 通过 舍 去 较 高 位 ， 可 以 用 更 少 的 数位 来 表示 二 进 制 补 码 数 。 也 就 是 说 ， 对 给 
定 的 半 位 二 进 制 补 码 数 邯 ， 售 去 丈 最 左边 的 d 位 (qd = zm) 得 到 的 m 位 二 进 制 补 码 数 
了 与 X 所 表示 的 数 一 样 ， 前 提 是 当 上 且 仅 当 舍 去 的 位 均等 于 了 的 符号 位 。 
为 什么 二 进 制 补 码 (two’s complement) 和 二 进 制 反 码 (ones”complement) 的 标点 表示 
方法 不 一 致 ? (请 参看 参考 资料 中 的 第 一 个 文献 。) 
于 位 二 进 制 加 法 器 可 以 完成 位 无 符号 数 的 减法 操作 下 了 方法 是 执行 操作 ， 其 中 
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了 和 了 Y 是 nn 位 无 符号 数 ,， 了 表示 把 了 按 位 取 反 。 说明 如 下 : 首先 ,证明 (XX 站 =(XX+ 
了 + 1) 一 2"。 其 次 , 证 明 位 加 法 器 的 进位 情况 和 位 减法 器 的 借 位 情况 相反 。 即 当 
日 仅 当 + 了 + 1 操作 不 产生 MSB 的 进位 时 ， 素 了 操作 才 产 生 MSB 的 借 位 。 

大 多 数 情 况 下 ， 表 示 两 个 nn 位 二 进 制 补 码 数 的 乘积 所 需 的 位 数 少 于 2n 位 。 事 实 上 ， 
只 有 一 种 情况 需要 2n 位 ， 找 出 这 一 种 情况 。 

证 明 : 将 二 进 制 补 码 数 左 移 一 位 ， 最 低 有 效 位 的 位 置 以 零 填 充 ， 移 出 的 最 高 有 效 位 丢 
弃 。 如 果 没 有 溢出 ， 就 等 于 将 该 数 乘 以 2。 阐述 检测 溢出 的 规则 。 

类 似 于 练习 题 2.40， 阐 述 二 进 制 反 码 乘 以 2 的 规则 并 证 明 其 正确 性 。 

怎样 进行 BCD 减法 ? 阐述 产生 借 位 和 使 用 修正 因子 的 规则 。 将 该 规则 应 用 于 下 面 各 
减法 中 : 8-3，4-8，5-9，2-7。 

在 一 个 4 状态 的 控制 器 中 ， 可 能 有 多 少 种 不 同 的 3 位 二 进 制 状态 编码 ? 6 状态 控制 器 
中 呢 ? 8 状态 控制 器 中 呢 ? 

你 的 那 位 尖 头 发 的 上 司 说 ， 每 个 编码 字 必 须 至 少 含有 一 个 “0”， 这 样 可 以 “节省 电 
力 ”。 那 么 ， 对 于 表 2-10 的 交通 灯 控 制 器 ， 可 能 有 多 少 种 不 同 的 3 位 二 进 制 状态 编 
码 ? 如果 每 个 状态 编码 中 必须 至 少 含 有 两 个 “0”， 那么 可 能 有 多 少 种 不 同 的 4 位 二 进 
制 状态 编码 ? 

列 出 图 2-5 的 机 械 编码 盘 中 可 能 会 产生 不 正确 位 置 的 所 有 “ 坏 ” 边 界 。 

作为 n 的 函数 ， 在 使 用 n 位 二 进 制 编码 的 机 械 编码 盘 中 有 多 少 个 “ 坏 ” 边 界 ? 

有 个 机 械 编码 器 的 制造 商 发 明了 2 位 格雷 码 并 生产 出 具有 十 进 制 序列 0、1、3、2 的 
编码 器 。 为 了 推广 到 位 编码 器 ， 他 们 需要 做 的 所 有 事 只 是 将 每 个 其 他 的 十 进 制 序列 
配对 进行 转换 ， 从 而 形成 一 系列 的 0、1、3、2、4、5、7、6、8、9 等 。 但 是 它 被 证 
明 是 不 够 完善 的 。 作 为 一 个 的 函数 ,会 存在 多 少 个 “ 坏 ” 边 界 呢 ”他 们 的 编码 会 比 
一 个 n 位 二 进 制 编码 好 多 少 呢 ? 

为 什么 商用 和 私人 飞机 上 的 高 度 脉冲 收发 机 会 使 用 格雷 码 来 对 要 传送 到 机 场 交通 控制 
塔 的 高 度 读数 进行 编码 ? 

每 次 接 通 白炽 灯泡 ， 它 便 处 于 受 压 状态 ， 所 以 在 某 些 场合 ， 灯泡 的 寿命 受制 于 开 / 关 
周期 的 次 数 ， 而 不 是 照明 的 总 时 间 。 利 用 编码 知识 提出 在 这 类 场合 使 3 路 灯泡 寿命 延 
长 一 倍 的 方法 。 

在 一 个 特定 的 计算 机 文件 里 ， 会 多 次 出 现 5 字 节 的 序列 0x44、0x27、0x6F 、0x68、 
0x21， 为 什么 ? 

在 一 张 纸 (或 其 他 二 维 体 ) 上 ， 找 出 任何 线 都 不 会 相交 的 3 维 体 画 法 ， 若 找 不 出 ， 就 
证 明 这 是 不 可 能 的 。 

对 于 4 维 体 ， 找 出 任何 线 都 不 会 相交 的 4 维 体 画 法 ， 若 找 不 出 ， 就 证 明 这 是 不 可 能 的 。 
2.15.2 节 方 框 注释 中 的 论述 对 于 ASCII 码 也 成 立 吗 ? 

定义 包含 11 个 信息 位 且 距 离 为 3 的 汉 明 码 的 奇偶 校 验 组 。 

写 出 包含 1 个 信息 位 的 汉 明 码 的 编码 字 。 

一 种 特定 的 64 位 计算 机 的 存储 系统 采用 的 存储 模块 的 宽度 是 72 位 。 稍 微 详细 地 描述 
一 下 ， 这 样 的 存储 系统 还 可 以 提供 什么 额外 的 特性 ? 

如 果 图 2-14 的 二 维 码 不 包括 “角落 ”位 置 的 奇偶 校 验 位 ， 那 么 试 说 明 不 能 检测 3 位 
错 的 情况 。 

编码 效率 是 指 编 码 字 中 信息 位 的 数目 与 总 位 数 之 比 。 有 效 的 信息 传输 要 求 接近 于 1 的 
高 编码 效率 。 画 图 比较 : 信息 位 达 100 位 、 距 离 为 2 的 奇偶 校 验 码 与 距离 为 3 和 4 的 
汉 明 码 的 编码 效率 。 
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距离 为 4 的 二 维 码 和 汉 明 码 ， 哪 一 个 具有 和 较 高 的 编码 效率 ?请 以 表 2-13 的 形式 来 说 
明 ， 表 中 应 包括 每 种 编码 的 编码 效率 以 及 奇偶 校 验 位 和 信息 位 的 位 数 ， 信 息 位 至 多 
100 位 。 

说 明 怎 样 构造 有 8 个 信息 位 且 距 离 为 6 的 编码 。 

说 明 如 何 泛 化 练习 题 2.60 的 解答 ， 创 建 一 种 信息 位 的 位 数 任意 大 且 距 离 为 6 的 编码 。 
当 信息 位 的 位 数 接近 无 穷 大 时 ， 这 种 编码 的 最 大 传输 率 是 多 少 ? 

描述 在 RAID 系统 中 ， 将 新 的 数据 写 人 驱动 器 d 的 信息 块 b 中 所 必需 的 操作 ， 以 便 任 
何 驱 动 器 的 信息 块 b 出 现 差错 时 均 能 恢复 数据 。 使 所 需 的 磁盘 访问 的 数目 最 小 化 。 
互联 网 上 IPv4 包 的 头 文件 包含 一 个 16 位 的 头 文件 中 所 有 16 位 字 的 反 码 和 。 这 个 头 
文件 的 校 验 和 可 以 检测 出 头 文件 中 任何 一 个 16 位 字 的 几乎 所 有 可 能 的 差错 。 描 述 两 
个 这 种 校 验 和 检测 不 出 来 的 差错 。 

IPv4 包 的 头 文件 校 验 和 采用 的 是 16 位 的 反 码 和 ， 而 非 补 码 和 ， 因 为 在 处 理 器 上 用 32 
位 或 64 位 的 算术 运算 计算 反 码 和 ， 其 运算 量 分 别 是 计算 补 码 和 的 一 半 或 四 分 之 一 。 
解释 为 什么 会 这 样 ; 要 回答 这 个 问题 ， 需 要 上 网 查询 一 下 。 

设 要 串 行 发 送 的 数据 的 比特 模式 是 “01010001”， 以 图 2-17 的 形式 ， 画 出 采用 NRZ、 
NRZI、RZ、BPRZ 和 曼彻斯特 编码 的 波形 图 (假设 数位 是 按照 从 左 到 右 的 顺序 发 送 )。 
串 行 接口 PCIe 的 前 两 个 版 本 (PCIe 1.0 和 2.0) 的 第 一 个 通道 用 的 串 行 线路 码 是 什 
么 ? 可 上 网 查询 以 回答 问题 。 
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无 疑 ， 在 用 一 种 程序 设计 语言 编写 条 件 语句 时 ， 你 已 经 使 用 过 各 种 逻辑 表达 式 了 。 那 时 ， 
变量 和 关系 运算 以 特定 的 方式 组 合 在 一 个 括号 表达 式 中 ， 用 于 做 出 决策 并 控制 具体 操作 。 

数字 逻辑 设计 所 用 到 的 逻辑 表达 式 通常 比 典型 程序 设计 中 所 用 到 的 要 复杂 得 多 。 另 外 ， 
在 逻辑 设计 中 ， 这 些 表 达 式 常常 导出 对 应 的 硬件 实现 ， 也 就 是 一 个 逻辑 电路 ， 这 个 逻辑 电路 
的 输出 值 是 通过 对 表达 式 所 定义 的 输入 进行 评估 和 组 合 而 得 到 的 。 

因此 ， 逻 辑 表达 式 通常 是 由 一 个 人 或 是 一 种 EDA 工具 来 处 理 的 ， 以 实现 各 种 不 同 的 电 
路 设计 目标 。 这 些 目标 可 能 是 用 一 个 表达 式 来 描述 一 个 已 有 的 电路 结构 ， 或 者 是 优化 电路 
规模 或 性 能 指标 (如 速度 和 功 耗 )。 数 字 硬 件 设计 者 们 采用 开关 代数 作为 基本 的 工具 来 构建 、 
理解 和 处 理 逻 辑 表达 式 和 电路 。 

逻辑 电路 分 为 两 大 类 :“ 组 合 的 ”和 “时 序 的 ”。 在 组 合 远 辑 电 路 ( combinational logic 
circuit) 中 ， 任 一 时 刻 的 输出 仅 取决 于 当前 的 输入 。 老 式 轿 车 的 风扇 转速 选择 器 旋钮 就 像 组 
合 电 路 ， 其 “输出 ”仅仅 根据 当前 的 “输入 ”( 即 旋钮 的 位 置 ) 来 选择 转速 。 

时 序 逻 辑 电 路 (sequential logic circuit) 的 输出 不 仅 取 决 于 当前 的 输入 ， 还 取决 于 过 去 的 
输入 顺序 ， 在 时 间 上 可 能 追溯 到 以 前 的 任意 时 刻 。 新 型 轿车 由 向 上 和 向 下 按钮 控制 的 风扇 转 
速 电 路 就 是 时 序 电路 。 当 前 的 转速 取决 于 以 前 任意 长 时 间 的 向 上 /向 下 按钮 序列 ， 始 于 第 一 
次 打开 风扇 的 那个 时 间 。 

本 章 重 点 讲述 组 合 逻 辑 电 路 ， 学 习 开 关 人 代数、 逻辑 表达 式 以 及 组 合 逻辑 电路 基于 门 级 的 
分 析 和 设计 。 时 序 电 路 将 在 后 续 章 节 中 讲述 。 

组 合 逻辑 电路 可 以 含有 任意 数目 的 逻辑 门 电 路 和 反 相 器 ， 但 不 包括 反馈 回路 。 反 馈 回 路 
(feedback loop) 是 指 允 许 一 个 门 的 输出 被 传 回 到 该 门 输入 端的 信号 通路 ， 这 样 的 回路 通常 会 
产生 时 序 电 路 特性 。 

在 组 合 逻辑 电路 分 析 中 ， 我 们 从 门 级 逻辑 图 开始 ， 进 而 得 到 该 电路 功能 的 形式 描述 ， 如 
真 值 表 或 逻辑 表达 式 。 在 综合 中 则 相反 ， 是 从 形式 描述 开始 ， 进 而 得 到 逻辑 图 或 能 够 利用 现 
有 组 件 构 造 电路 的 其 他 描述 。 


什么 是 综合 

我 们 在 第 1 章 中 介绍 了 采用 EDA 工具 的 基于 HDL 的 数字 设计 的 概念 。 在 基于 HDL 
的 数字 设计 方法 中 ， 可 以 以 多 种 形式 中 的 一 种 写 出 一 个 HDL 模型 ， 来 准确 定义 一 个 组 
合 逻 辑 函 数 ， 然 后 ， 用 一 种 EDA 综合 工具 以 选 定 的 技术 来 实现 这 个 函数 。 相 关 细 节 将 


在 4.3 节 中 讲述 。 
在 本 章 中 ， 综 合 (synthesis) 的 含义 要 狭隘 一 些 。 我 们 还 是 从 一 个 组 合 逻 辑 函 数 的 精 
确定 义 出 发 ,但 其 形式 只 是 一 个 逻辑 方程 、 真 值 表 或 其 他 等 效 的 方式 。 而 且 ， 我们 的 目 
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标 只 是 一 个 实现 技术 ， 就 是 一 个 能 够 实现 这 个 逻辑 函数 的 门 级 电路 。 这 就 是 传统 的 逻辑 设 
计 ， 传统 逻辑 设计 的 关键 目标 就 是 最 小 化 实现 逻辑 函数 所 需 的 门 电路 的 数量 。 经 验证 实 ， 
对 于 大 多 数 其 他 实现 技术 而 言 ， 这 个 目标 仍旧 是 后 续 特 定 技术 优化 的 一 个 很 好 的 起 点 。 


组 合 电路 可 以 有 一 个 或 多 个 输出 端 。 在 本 章 , 我 们 要 讨论 应 用 于 单个 输出 电路 的 方法 ， 
大 多 数 分 析 和 综合 技术 都 可 以 用 明显 的 方法 由 单个 输出 扩展 到 多 个 输出 的 电路 (例如, “对 
每 个 输出 重复 这 些 步 又” )。 有 些 技术 则 为 了 改善 多 输出 情况 下 的 有 效 性 ， 要 采取 不 那么 明 
显 的 方式 才能 进行 扩展 。 

本 章 的 目的 是 给 出 组 合 逻辑 电路 分 析 和 设计 的 坚实 理论 基础 ， 这 些 基础 知识 在 后 面 学 习 
时 序 电 路 时 更 为 重要 。 虽 然 大 多 数 分 析 和 综合 过 程 如 今 都 是 由 EDA 工具 自动 完成 ， 但 仍 需 
对 其 基础 有 基本 的 了 解 ， 以 便 使 用 这 些 工 具 。 当 出 现 的 结果 不 符合 预期 的 结果 时 ， 能 很 快 找 
出 错误 的 原因 。 

在 进入 讨论 组 合 逻辑 电路 之 前 ， 必 须 先 介绍 开关 代数 ， 它 是 分 析 和 综合 所 有 类 型 逻辑 电 
路 的 基础 数学 工具 。 


综合 与 设计 

逻辑 电路 的 设计 是 综合 的 超 集 ， 因 为 实际 的 设计 问题 通常 是 从 电路 功能 的 非 形式 化 
描述 开始 ， 通 常 是 采用 自然 语言 或 伪 代 码 来 描述 电路 的 行为 特性 。 对 于 组 合 电路 而 言 ， 
非 形式 化 描述 至 少 必须 定义 电路 的 输入 和 输出 信号 名 ， 并 说 明 每 个 输出 与 输入 的 关系 。 

要 对 电路 做 出 形式 化 的 描述 ， 需 要 精确 地 定义 电路 在 所 有 情况 下 的 行为 特性 ; 就 组 
合 电 路 而 言 ， 就 意味 着 定义 出 所 有 可 能 的 输入 组 合 所 对 应 的 输出 值 。 组 合 电路 的 形式 化 
描述 包括 真 值 表 、 逻 辑 方程 以 及 用 HDL 创建 的 模型 。 


一 旦 完成 了 电路 的 形式 化 描述 ， 就 可 以 按照 一 个 “轻而易举 ”的 综合 过 程 ， 来 得 到 
具有 特定 功能 特性 的 电路 。 这 个 电路 可 以 用 展现 其 元 件 (如 门 电路 ) 及 其 连接 的 逻辑 图 
来 描述 ， 也 可 以 用 能 够 表达 同样 信息 的 网 格 列表 (这 是 一 个 文本 文件 ) 来 描述 ， 还 可 以 
用 一 种 特定 实现 技术 (如 ASIC 或 FPGA) 中 说 明 电 路 元 件 及 其 连接 的 大 量 格式 中 的 一 种 
来 描述 。 

本 章 前 三 节 的 内 容 是 关于 采用 分 立 门 电路 来 创建 组 合 逻辑 电路 的 “轻而易举 ”的 综 
合 过 程 的 基础 知识 ， 无论 这 个 过 程 是 用 手工 还 是 用 计算 机 来 完成 。 





3.1 开关 代数 


数字 电路 的 形式 分 析 技 术 源 于 英国 数学 家 George Boole 的 工作 。1854 年 ， 他 发 明了 一 
种 二 值 代数 系统 (现在 称 为 布尔 代数 ，Boolean algebra)， 其 给 出 了 在 计算 符号 语言 中 进行 推 
理 的 基本 规则 。 采 用 这 套 系统 ， 哲 学 家 、 逻 辑 学 家 等 就 能 够 对 真 或 假 的 命题 进行 公式 化 ， 将 
它们 组 合 形 成 新 命题 ， 并 确定 新 命题 的 真实 与 雇 误 。 例 如 ， 如 果 我 们 同意 “ 没 学 过 这 个 材料 
的 人 不 是 失败 者 就 是 讨厌 的 人 ”以 及 “没有 一 个 计算 机 设计 者 是 失败 者 ”"， 那 么 我 们 就 可 以 
回答 这 样 的 问题 :“ 如 果 你 是 个 讨厌 的 计算 机 设计 者 ， 那 么 你 学 过 这 个 材料 吗 ?” 

在 布尔 之 后 ， 到 1938 年 ， 贝 尔 实验 室 的 研究 人 员 Claude E. Shannon 指出 了 如 何 用 布尔 
代数 分 析 并 描述 继电器 电路 的 特性 ， 继 电器 是 当时 最 常用 的 数字 逻辑 元 件 。 在 Shannon 的 开 
关 代 数 ( switching algebra) 中 ， 继 电器 接触 状况 (打开 或 闭合 ) 由 变量 X 表 示 , X 可 为 0 或 
1 这 两 个 允许 值 之 一 。 在 现代 逻辑 技术 中 ， 这 些 值 对 应 于 各 种 广泛 的 物理 条 件 : 电压 的 高 或 
低 、 灯 光 的 开 或 关 、 电 容器 放电 或 充电 、 熔 丝 的 断 开 或 接 通 ， 等 等 。 


在 本 节 的 剩 下 部 分 ， 我 们 将 根据 “第 一 原理 ”以 及 所 知 的 关于 逻辑 元 件 ( 门 和 反 相 器 ) 
特性 的 知识 ， 直 接地 研究 开关 代数 。 关 于 更 多 历史 或 数学 的 内 容 ， 请 参阅 本 章 的 参考 资料 
部 分 。 


3.1.1 公理 


开关 代数 中 ， 我 们 用 符号 变量 (如 和 X) 表示 逻辑 信号 的 状态 。 取 决 于 所 涉 技术 的 不 同 ， 
逻辑 信号 为 两 种 可 能 状态 之 一 : 低 或 高 、 关 或 开 ， 等 等 。 如 果 用 义 为 “0” 值 来 表示 某 一 种 
状态 ， 则 XX 为 “1” 值 就 表示 了 男 一 种 状态 。 

例如 ， 对 于 CMOS 和 大 多 数 其 他 逻辑 电路 ， 正 逻辑 表示 习惯 (positive-logic convention) 
是 : 把 低 态 电压 判定 为 0 值 ， 把 高 态 电压 判定 为 1 值 ; 负 逻 辑 表 示 习 惯 (negative-logic 
convention) (很 少 使 用 ) 则 正好 相反 : 0 = 高 态 ，1 = 低 态 。 然 而 ， 选 择 正 逻辑 或 负 逻 辑 并 不 
影响 我 们 对 电路 特性 做 一 致 性 代数 描述 的 能 力 ， 它 只 影响 从 物理 到 代数 抽象 的 细节 。 于 是 ， 
我 们 通常 可 以 忽略 逻辑 电路 的 物理 实体 ， 假 设 它们 是 直接 按 逻 辑 符号 0 和 1 来 运作 的 。 

一 个 数学 系统 的 公理 (axiom， 或 假设 ( postulate)) 是 假定 其 值 为 真 的 基本 定义 的 最 小 
集 ， 由 此 可 推导 出 关于 系统 的 所 有 其 他 信息 。 开 关 代 数 的 前 2 个 公理 形式 化 地 阐述 变量 X 
只 能 取 2 个 值 之 一 ， 以 此 来 蕴涵 “数字 抽象 ”: 


(A1) 如 果 义 关 1, 则 X=0 (AlD) 如 果 X 关 0, 则 X=1 


注意 ， 这 些 公理 是 成 对 出 现 的 ，A1 和 AlD 的 区 别 只 是 符号 0 和 ! 的 互 换 。 这 是 所 有 开 
关 代 数 公理 的 特征 ， 也 是 我 们 后 面 将 要 学 习 的 “对 偶 性 ”原理 的 基础 。 

反 相 器 ( inverter) 是 输出 信号 电 平 与 输入 信号 电 平 相反 或 互补 (complement) 的 一 种 人 逻 
辑 电 路 。 用 撤 号 ( prime( ')) 表示 反 相 器 功能 。 也 就 是 说 ， 若 变量 X 表示 反 相 器 输入 信号 ， 
则 X' 表 示 反 相 器 输出 信号 值 。 这 个 表示 法 可 由 第 二 对 公理 指定 : 


(A2) 如 果 X=0， 那么 义 '= 1 (A2D) 如 果 义 =1， 那 么 X'=0 


反 相 器 的 逻辑 符号 如 图 3-1 所 示 ， 图 中 输入 在 左边 ， sn 
输出 在 右边 。 输 入 信号 和 输出 信号 可 以 随意 命名 ， 如 XX 生 
和 Y。 然 而 ,我 们 写 出 代数 等 式 Y = X' 来 说 明 “ 信 号 ”图 3-1 反 相 器 的 信号 名 和 代数 符号 
Y 总 是 具有 与 信号 六 相反 的 值 ”。 撤 号 (') 是 代数 操作 
符 (algebraic operator)， 而 义 ' 则 是 表达 式 ( expression)， 可 读 为 “XX 撤 ” 或 “ 义 非 ”(NOT 
operation)。 这 种 用 法 类 似 于 你 在 编程 语言 中 所 学 的 : 若 J 为 整数 变量 ， 则 -J 就 表示 值 为 
0-J 的 表达 式 。 虽 然 这 看 起 来 是 个 小 问题 ， 但 当 我 们 学 习 逻 辑 设 计 的 文档 和 软件 工具 时 ， 信 
号 名 称 (X，Y)、 表 达 式 (X') 和 等 式 (Y= X') 之 间 的 区 别 是 非常 重要 的 。 

一 个 2 输入 与 门 的 两 个 输入 都 为 1 时 ,输出 为 1， 其 逻辑 符号 如 图 3-2a 所 示 。2 输入 与 
门 的 功能 有 时 称 为 远 辑 乘 (logical multiplication)， 代 数 上 用 乘 点 ( multiplication dot,“ . ”) 
符号 表示 。 也 就 是 说 ， 输 入 为 X 和 YY 的 与 门 ， 其 输出 信号 值 为 X.Y， 如 图 3-2a 所 示 。 有 
些 作者 ， 尤 其 是 数学 家 和 逻辑 学 家 ， 用 槐 形 符 号 “^” 表 示 逻 辑 乘 (X^Y)。 我 们 遵循 实用 工 
程 标 准 ， 采 用 乘 点 符号 (X 'Y)。 在 硬件 描述 语言 (HDL) 方面 ，Verilog 采用 “ &” 符 号 来 
表示 逻辑 乘 。 


ZY 的 Z=X+Y 
Y ¥ 


a) b) 


图 3-2 信和 号 命名 与 代数 表示 : a) 与 门 ; b) 或 门 
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关于 表示 法 的 注释 
有 些 作 者 也 用 符号 XX，~X 以 及 -X 来 表示 X 的 反 码 。 上 横 符 号 (X) 大 概 是 最 常用 


且 最 好 排 印 的 。 然 而 ,我 们 采用 了 撤 号 ， 这 样 能 在 单行 上 写 逻 辑 表达 式 ， 而 不 用 更 图 形 
化 的 上 横 符 号 ， 并 且 强 迫 你 把 复杂 的 求 反 子 表达 式 括 起 来 。 因 为 当 使 用 硬件 描述 语言 或 
其 他 工具 时 ， 必 须 这 样 做 。 


2 输入 或 门 电路 当 任 一 个 输入 为 1 时 ， 其 输出 也 为 1 ; 其 逻辑 符号 如 图 3-2b 所 示 。2 输 
和 人 或 门 的 功能 有 时 称 为 逻辑 加 (1logical addition)， 代 数 上 用 加 号 (+) 表示。 输入 为 X 和 Y 
的 或 门 ， 输 出 信号 值 为 X+Y， 如 图 3-2b 所 示 。 有 些 作 者 用 “V ”表示 逻辑 加 (X V Y)， 
但 我 们 还 是 遵循 典型 的 工程 实用 标准 ， 采 用 加 号 为 好 ， 即 (X+Y)。 还 有 ， 在 硬件 描述 语言 
中 还 可 能 采用 其 他 符号 表示 ， 如 Verilog 中 的 “| ”。 

按照 惯例 ， 在 本 书 和 大 多 数 书籍 中 ， 以 及 在 Verilog 的 定义 中 ， 逻 辑 表达 式 内 乘法 的 
优先 级 ( precedence) 高 于 加 法 ， 正 如 在 常规 程序 语言 中 的 算术 表达 式 那 样 。 也 就 是 说 ， 表 
达 式 W.X+Y'.Z 等 于 (W.X)+(Y.Z)。 但 是 ,在 使 用 VHDL 时 请 注意 ，VHDL 中 
“与 ”和 “或 ”具有 相同 的 优先 级 ， 按 照 从 左 到 右 的 顺序 计算 。 因 此 ,“W:X+Y'Z” 与 
“(W*' Xt+Y)"Z ”相同 ; 与 “《(W*X 义 ) 十 (Y .2Z》 不 同 。 

最 后 的 三 对 公理 是 通过 列 出 各 种 门 在 各 种 可 能 输入 组 合 下 的 输出 ,来 阐述 “与 ”操作 
(AND operation) 和 “或 ”操作 (OR operation ) 的 形式 定义 : 





(A3)0.0=0 (A3D)1+1=1 
(A4)1.1=1 (A4D)0+0=0 
(AS)0.1=1.0=0 (ASD)1+0=0+1=1 


以 上 五 对 公理 ， 即 Al ~ A5 和 AlD ~ ASD， 完 备 地 定义 了 开关 代数 。 所 有 其 他 的 有 关 
事实 都 能 够 以 这 些 公理 为 出 发 点 加 以 证 明 。 


在 比较 老 的 教科 书 里 ， 用 简单 的 变量 并 置 (XY) 来 表示 逻辑 乘 ， 但 我 们 不 这 样 做 。 
一 般 地 ， 只 有 当 信 号 名 为 单字 母 时 ， 并 置 才 是 清楚 的 表示 方式 。 否 则 ，XY 是 逻辑 乘 还 


是 两 个 字母 的 信号 名 ? 单字 母 变量 名 在 代数 中 很 普遍 ， 但 在 实际 数字 设计 问题 中 更 倾向 
于 使 用 多 字母 信号 名 来 表示 某 种 意思 。 因 此 ， 名 字 间 需要 有 分 隔 符 ， 而 分 隔 符 用 乘 点 符 
可 能 比 用 空格 更 好 。 在 用 硬件 描述 语言 书写 逻辑 公式 时 ， 一 定 要 使 用 乘 点 符 的 HDL 等 
效 符号 (如 Verilog 中 用 “&”)。 





3.1.2 ” 单 变 量 定理 


在 逻辑 电路 的 分 析 或 综合 过 程 中 ,常常 要 写 出 代数 表达 式 以 表征 电路 实际 的 或 要 求 的 特 
性 。 开 关 代 数 定理 (theorem) 就 是 一 些 被 认为 总 是 正确 的 陈述 ， 它 允许 我 们 利用 代数 表达 式 
得 到 相应 电路 的 更 简单 的 分 析 或 更 有 效 的 综合 。 例 如 ， 定 理 X+ 0 =X 表 明 在 任何 出 现 X + 
0 的 地 方 ， 都 可 以 用 X 来 代替 。 

表 3-1 列 出 关于 单 变量 X 的 开关 代数 定理 。 怎 么 知道 这 些 定理 是 真 的? 可 以 自己 证 明 或 
听证 明 过 的 人 是 怎么 说 的 。 可 我 们 是 在 大 学 里 ， 所 以 还 是 让 我 们 学 着 去 证 明 吧 ! 
。 ”多 数 开 关 代 数 中 的 定理 都 可 用 一 种 称 为 完备 归纳 法 (perfect induction ) 的 方法 做 很 简单 
的 证 明 。 公 理 1 是 这 种 证 明 技 术 的 关键 ， 因 为 开关 变量 只 能 有 两 个 不 同 的 值 (0 和 1 )， 要 证 
明 关 于 单 变 量 X 的 定理 正确 ， 只 需 证 明 它 对 X= 0 和 X= 1 都 正确 。 例 如 ， 要 证 明定 理 T1， 
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可 做 两 个 替代 : 
[X=0] 0+0=0 正确 ,根据 公理 A4D 
[X=1] 1+0=1 正确 ,根据 公理 A5D 


所 有 表 3-1 的 定理 都 可 用 完备 归纳 法 证 明 ， 见 训练 题 3.2 和 3.3。 
表 3-1 单 变量 开关 代数 定理 


(TI1) X +0=X (TID)X .1=X (一 致 性 ) 
(T2) X +1=1 (T2D)X .0=0  ”( 空 元 素 ) 
(T3) X+X=X (T3D)X.X=X (同一 律 ) 
(T4) (X)'=X (还 原 律 ) 
(TS5) X+X'= 1 (T5'D)X . X'=0 (互补 律 ) 


3.1.3 ”二 变量 定理 和 三 变量 定理 


二 变量 或 三 变量 的 开关 代数 定理 列 于 表 3-2。 考 虑 二 变量 X、Y 的 4 种 组 合 或 三 变量 X、 
Y、Z 的 8 种 组 合 ， 这 些 定理 都 可 用 完备 归纳 法 做 出 简单 证 明 。 


表 3-2 二 变量 或 三 变量 开关 代数 定理 


(T6) X+Y=Y+X (I6D) X“Y=Y™X (交换 律 ) 
(T7) (X+Y)+Z=X+(Y+Z2) (TID) (X:Y)'Z=X" (YZ2) (结合 律 ) 
(T8) X-Y+X*"Z=X.(Y + 2) (T8D)  (X+Y): (X+Z)=X+Y:Z (分 配 律 ) 
(C19) 。 实 二 多 "Y= 文 (T9D) X:(X+Y)=X (吸收 律 ) 
(T10) X-:Y+X:Y’'=X (T10D) (X+Y):(X+Y'")=X (组 合 律 ) 
(TT 并 = 入 二 (一 致 律 ) 


(TIID) (X+Y): (X'+2Z): (Y+2)=(X+Y). (X'+2) 


前 两 对 定理 是 关于 逻辑 加 和 逻辑 乘 的 交换 性 和 结合 性 ， 这 与 整数 和 实数 的 交换 律 和 结合 
律 相 同 。 在 逻辑 和 或 者 逻辑 乘 中 ， 将 多 项 放 在 一 起 进行 运算 ， 其 结果 与 各 项 所 加 的 括号 或 顺 
序 无 关 。 例 如 ， 从 严格 的 代数 意义 上 讲 ， 类 似 W .X.Y'Z 的 表达 式 是 不 确切 的 ， 应 当 写 
为 (W(X "(YZ)))、(((W: 义 ): Y)'Z) 或 (W :XX) (YZ) (参见 练习 题 3.22)。 但 
定理 告诉 我 们 ， 不 确切 的 表达 形式 是 可 以 的 ， 因 为 任何 情况 下 其 结果 是 一 样 的 。 甚 至 在 改变 
变量 的 顺序 (如 X .Z.Y.W) 后 ， 仍 会 得 到 相同 的 结果 。 

这 些 讨 论 虽 然 看 起 来 微不足道 ， 但 还 是 非常 重要 的 ， 因 为 这 是 包含 两 个 以 上 输入 的 逻辑 
门 的 理论 基础 。 我 们 定义 “. ”和 “+” 为 二 元 操作 符 ( binary operator)， 也 就 是 组 合 两 个 
变量 的 操作 符 ， 但 实际 上 要 用 到 3 输入 和 更 多 输入 的 与 门 和 或 门 。 这 些 定理 告诉 我 们 可 以 以 
任意 顺序 连接 门 的 输入 ， 实 际 上 ， 许 多 印 制 电路 板 和 ASIC 布线 程序 利用 了 这 一 点 。 我 们 可 
以 互 换 地 采用 nn 输 入门 或 n-1 个 2 输入 门 , 但 多 个 2 输入 门 的 传播 延迟 和 成 本 似乎 要 高 些 。 

定理 T8 与 整数 、 实 数 的 分 配 律 相同 ， 即 逻辑 乘 分 配 到 逻辑 加 。 因 此 ， 可 以 将 表达 式 乘 
开 ， 以 得 到 “ 积 之 和 ”( 与 或 ) 的 形式 ， 如 下 面 的 例子 : 


V':(W+N (CCY+D=VW'Y+VW:Z+V:X.Y+V.X:Z 
然而 ， 开 关 代数 还 有 着 一 些 不 熟悉 的 特性 ， 将 分 配 律 T8 反 过 来 说 : 逻辑 加 分 配 到 逻辑 


乘 ， 如 定理 T8D 所 示 ， 也 是 正确 的 。 因 此 ， 也 可 以 将 表达 式 加 开 得 到 “和 之 积 ”( 或 与 ) 的 
形式 : 
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(V-W:X)+(Y:Z)=(V+D: (V+D):(W+Y):(W+Z): (X+D.: (X+2) 


定理 T9 和 T10 广泛 地 用 来 最 小 化 逻辑 表达 式 中 项 的 数目 ， 从 而 最 小 化 对 应 逻辑 电路 中 
门 电路 或 门 电路 输入 的 数目 。 例 如 ， 若 子 表达 式 X + X.Y 出 现 于 逻辑 表达 式 中 ， 那 么 根据 
吸收 定理 (covering theorem) T9， 只 需 用 X 代 替 它 ， 称 以 X 吸 收 (cover) X.Y。 根 据 组 合 
定理 (combining theorem) T10， 若 表达 式 中 有 子 表达 式 X.Y+X .YY'， 则 可 用 和 X 代 替 ， 因 
为 Y 必须 为 0 或 1， 故 当 且 仅 当 X 为 1 时 子 表达 式 为 1。 
虽然 可 用 完备 归纳 法 简单 地 证 明 T9， 但 如 果 用 已 证 明 的 其 他 定理 证 明之 ， 则 T9 的 正确 
性 就 更 明显 了 : 
X+X'.Y=X'1+X'.Y (根据 TID) 
=X'.(I+Y) (根据 T8 ) 
= (根据 T2) 
= 次 (根据 T1D) 


同 理 ， 可 用 其 他 定理 证 明 T10， 其 关键 步骤 是 利用 T8 将 等 式 的 左边 重 写 为 X: (Y +Y)。 

定理 T11 称 为 一 致 性 定理 ( consensus theorem)。Y . Z 项 称 为 X.Y 项 和 X'.Z 项 的 一 
致 项 (consensus)。 其 思路 是 : 若 Y.Z 为 1, 则 X.Y 或 X'…Z 必 有 一 个 为 1， 因 为 Y 和 Z 
都 为 1， 而 XX 和 X' 中 必 有 一 个 为 1。 因此 ，Y . Z 项 是 多 余 的 ， 可 从 T11 的 右边 去 掉 。 一 致 
性 定理 有 两 个 重要 的 应 用 : 在 组 合 逻 辑 电 路 中 ， 它 可 用 来 去 掉 某 些 时 序 冒 险 ， 如 3.4 节 所 述 ; 
它 还 构成 了 和 迭代 一 致 性 方法 的 基础 ， 迭 代 一 致 性 方法 用 于 寻找 “ 素 项 ”的 逻辑 化 简 程 序 ( 参 
见 参 考 资料 )。 

在 所 有 的 定理 中 ， 可 以 用 任意 逻辑 表达 式 来 替换 每 个 变量 。 一 个 简单 的 蔡 换 是 对 1 个 或 
多 个 变量 求 反 : 

(+ FZ ++) (7) 
也 可 用 更 复杂 的 表达 式 蔡 换 : 
(V'+X) (WY'+2Z)+(V'+X) (W: (Y'+2Z)'=V'+X (基于 T10) 


3.1.4 了 变量 定理 


表 3-3 列 出 的 一 些 重要 定理 对 变量 都 为 真 ，n 为 任意 数 。 多 数 这 些 定理 都 可 用 有 限 归 
纳 法 (finite induction) 证 明 : 首先 证 明 n= 2 时 定理 是 正确 的 (基本 步骤 )， 然 后 证 明 若 对 =i 
时 定理 正确 ， 则 n= i+ 1 时 定理 也 正确 (归纳 步骤 )。 例 如 ， 考 虑 广义 同一 律 T12。z2 = 2 时 ， 
T12 等 同 于 T3， 因 而 是 正确 的 ; 若 对 i 个 X 的 逻辑 和 是 正确 的 ， 按照 下 面 的 推理 ， 对 i+ 1 
个 X 的 和 也 是 正确 的 : 


X+X+X+… 十 又 =X+(X+X+… 二 X) (等 式 两 边 均 为 i 十 1 个 义 ) 
=X+(X) (对 n=i， 如 果 T2 是 正确 的 ) 
=X (根据 T3 ) 


因此 ， 对 所 有 有 限 的 nn 值 ， 定 理 都 是 正确 的 。 

德 . 摩根 定理 ( DeMorgan’s Theorem) (T13 和 T13D) 可 能 是 开关 代数 所 有 定理 中 最 常 
用 的 。 根 据 定理 T13, 将 nn 输入 与 门 的 输出 求 反 等 于 nn 输入 分 别 求 反 再 相 或 。 也 就 是 说 ， 图 
3-3a 和 图 3-3b 是 等 效 的 。 
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表 3-3 变量 开关 代数 定理 


(T12) X+X+…+ 和 = 入 (广义 同一 律 ) 
(T12D) 琶 “ 尘 sw 全 二 过 

(T13) 人 ( 德 : 摩根 定理 ) 
(T13D) 人 十 和 

(T14) [F(Xi, Xz Xe， 十 中 = 下 (Xi Xs, Xu, +) (广义 德 ， 摩根 定理 ) 
(T15) F(X, XX) = XK * F(l, Xs, X) + Xs 了 (0, Xs, 3 Xs) (香农 展开 定理 ) 


(T15D) F(X'1, X;, **, X,) = [XI + F(O0, Xa, ***, Xn)] [XU + F(1, X,, **, X,)] 


< x 





图 3-3 根据 德 . 摩根 定理 T13 的 等 效 电 路 : a) 与 - 非 ; b) 非 - 或 ; 
c) 与 非 门 的 逻辑 符号 ; d) 与 非 门 的 等 效 符号 


与 非 门 类 似 与 门 ， 但 是 ， 输 出 取 反 ， 与 非 门 的 逻辑 符号 如 图 3-3c 所 示 。 然 而 ，CMOS 
与 非 门 并 没有 设计 成 与 门 接 晶体 管 反 相 器 〈 非 门 )， 它 只 是 恰好 能 完成 “与 - 非 ” 功 能 的 一 
组 晶体 管 。 实 际 上 ， 定 理 T13 告诉 我 们 ， 图 3-3d 的 逻辑 符号 表示 同样 的 逻辑 函数 (或 门 输 
人 上 的 圆圈 表示 逻辑 反 )。 也 就 是 说 ， 与 非 门 可 看 作 是 执行 了 “ 非 -或 ”功能 。 

只 观察 与 非 门 的 输入 和 输出 ， 不 能 确定 它 内 部 是 与 门 接 反 相 器 还 是 反 相 器 接 或 门 ， 还 是 
直接 用 CMOS 实现 ， 因 为 所 有 与 非 电 路 都 实现 同样 的 逻辑 功能 。 虽 然 符号 的 选择 不 影响 电 
路 的 功能 ， 但 是 ， 在 包含 门 电路 的 大 型 电路 的 文档 中 选用 合适 的 符号 可 以 使 得 大 型 电路 更 容 
易 理 解 ， 正 如 在 后 面 的 章节 中 将 会 看 到 的 那样 。 

根据 定理 T13D 可 得 到 类 似 的 符号 等 效 图 。 如 图 3-4 所 示 ， 或 非 门 可 由 或 门 后 接 反 相 器 
实现 ， 也 可 由 反 相 器 后 接 与 门 实现 。 同 样 ， 对 于 大 型 电路 而 言 ， 等 效 逻 辑 符号 的 选择 会 对 电 
路 的 易 理 解 性 造成 很 大 的 影响 。 

定理 T13 和 T13D 是 广义 德 ， 摩 根 定 理 T14 的 特例 ，T14 适用 于 任意 逻辑 表达 式 F。 根 
据 定 义 ， 一 个 逻辑 表达 式 下 的 反 (以 (F)' 表 示 ) 就 是 : 对 于 每 个 可 能 的 输入 组 合 ， 对 下 值 求 
反 后 得 到 的 值 。 定 理 T14 很 重要 ， 它 给 出 处 理 和 简化 表达 式 求 反 的 方法 。 
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图 3-4 根据 德 。 摩 根 定理 T13D 的 等 效 电 路 : a) 或 - 非 ; b) 非 - 与 ; 
c) 或 非 门 的 逻辑 符号 ; d) 或 非 门 的 等 效 符 号 


开关 代 才 和 组 合 多 大 7 


根据 定理 T14， 给 定 n 变量 逻辑 表达 式 ， 其 反 可 通过 交换 “+” 和 “. ”并 对 每 个 变量 
求 反 而 得 到 。 例 如 ,假设 有 : 
F(W,X,Y,2)=(W'* X)+ (XY)+(W. (X'+2)) 
=((W +X WD+(W" (XX)+(D) 
第 二 行 中 给 求 反 的 变量 加 了 括号 ， 以 提醒 “ '” 是 操作 符 ， 而 不 是 变量 名 的 一 部 分 。 应 
用 定理 T14， 可 得 到 : 


[F(W,X, 22 三代 W 林 十 六 区 十 了 JW (ZN 
应 用 定理 T4， 可 简化 为 : 
[F(W,X,Y,2)]'=(W+X"): (X'+Y"): (W’+(X: 27)) 


一 般 地 ， 根 据 定理 T14， 通过 交换 “+” 和 “…”“， 对 所 有 未 求 反 的 变量 求 反 ， 并 对 求 反 
的 变量 去 反 ， 即 可 对 带 括号 的 表达 式 求 反 。 

广义 德 * 摩根 定理 T14 可 按 如 下 方法 证 明 : 所 有 逻辑 函数 都 被 写成 子 函 数 的 和 或 积 ， 然 
后 递归 地 应 用 定理 T13 和 T13D。 然 而 ， 基 于 下 一 小 节 所 解释 的 对 偶 性 原理 ， 还 有 一 个 更 加 
简单 且 令 人 满意 的 证 明 ， 如 本 书 上 一 版 所 述 。 

在 用 FPGA 实现 组 合 逻 辑 函 数 的 应 用 中 ， 香 农 展开 定理 T15 和 T15D 非常 重要 。FPGA 
包含 了 一 个 被 称 为 查询 表 (LUT) 的 基本 资源 的 许多 实例 , LUT 可 以 实现 任何 组 合 逻 辑 功 能 ， 
但 是 ， 其 输入 有 一 个 固定 的 上 限 ， 大 约 是 6 个。 如果 需要 一 个 7 输入 的 函数 ， 怎 么 办 呢 ? 香 
农 定理 说 明了 如 何 将 两 个 6 输入 LUT 的 输出 组 合 起 来 ， 实 现任 何 7 输入 的 逻辑 函数 。 同 样 ， 
8 输入 的 逻辑 函数 可 以 通过 7 输入 逻辑 函数 (总 共 4 个 LUT) 采用 类 似 的 组 合 方式 来 实现 ， 
以 此 类 推 。 正如 6.1.3 节 所 讲述 的 ，FPGA 的 逻辑 综合 器 会 自动 完成 这 项 工作 。 


3.1.5 “对 偶 性 


开关 代数 的 公理 都 是 成 对 给 出 的 。 每 个 公理 的 对 偶 式 (dual) (如 ASD) 都 可 简单 地 由 基 
础 公理 (如 A5 ) 通过 交换 0 和 1 以及“ 二” 和“. ” (如果 出 现 ) 而 得 到 。 因 此 ， 得 到 以 下 
元 定理 (metatheorem)， 即 关于 定理 的 定理 : 


对 偶 性 原理 ”对 开关 代数 的 任何 定理 或 恒等式 ， 若 交换 所 有 的 0 和 1 以 及 “+” 

和 “…”， 结 果 仍 正确 。 
因为 所 有 公理 的 对 偶 式 都 是 正确 的 ， 所 以 元 定理 是 正确 的 ， 因 而 所 有 开关 代数 定理 的 对 偶 都 
可 以 用 公理 的 对 偶 来 证 明 。 

那么 ， 名 字 和 符号 的 含义 有 那么 重要 吗 ? 如果 排版 这 本 书 的 软件 出 了 问题 ， 即 如 果 本 章 
中 的 0 和 1 及 “+” 和 “… ”都 交换 了 ， 你 仍 能 准确 地 学 好 开关 代数 ， 只 是 一 些 命名 可 能 显 
得 有 点 奇怪 而 已 ， 如 使 用 “ 积 ” 这 样 的 词 却 描述 了 使 用 符号 “+” 这 样 的 操作 。 

对 偶 性 是 重要 的 ， 因 为 它 让 相关 知识 的 有 用 性 翻 舍 了 ， 这 些 知 识 包 括 所 学 的 开关 代数 和 
开关 函数 运算 。 这 种 描述 不 仅 适 用 于 设计 者 ， 还 适用 于 能 够 处 理 逻 辑 函 数 并 综合 出 实现 电路 
的 自动 化 工具 。 例 如 ， 如 果 一 个 软件 工具 可 以 基于 一 个 由 HDL 模型 定义 的 组 合 逻辑 函数 推 
出 一 个 积 之 和 表达 式 ， 然 后 依据 表达 式 综 合 出 一 个 与 之 对 应 的 两 级 与 或 逻辑 电路 ， 那么 可 以 
毫 不 费力 地 转 而 推出 一 个 和 之 积 表 达 式 ， 并 综合 出 一 个 同样 逻辑 功能 的 两 级 或 与 逻辑 电路 。 
练习 题 3.41 将 对 这 个 思路 进行 探索 。 

只 有 一 种 情况 下 开关 代数 不 能 同等 地 对 待 “. ”和 “+”， 因 此 对 偶 性 不 再 正确 。( 在 读 
下 面 答案 之 前 ， 你 能 说 出 它 是 什么 吗 ? ) 考虑 下 面 定 理 T9 及 其 明显 错误 的 对 偶 式 : 


处 十 义 。 Y= 又 (定理 T9) 
X.X+Y=X (应 用 对 偶 性 原理 ) 
X+Y=X (应 用 定理 T3D) 
显然 上 面 最 后 一 行 是 错误 的 。 错 在 哪儿 呢 ? 问题 出 在 操作 优先 规则 上 ， 因 为 “. ”更 优 
先 ， 所 以 可 不 用 括号 写 出 第 一 行 的 左边 。 然 而 ， 当 应 用 对 偶 性 原理 时 ， 应 给 “+” 更 高 的 优 
先 级 ， 第 二 行 应 写 为 X.(X+Y)=X。 避 免 这 类 问题 的 最 好 方法 是 在 写 对 应 的 对 偶 式 前 ， 给 
表达 式 加 括号 。 


3.1.6 ”逻辑 函数 的 标准 表示 法 

在 继续 讨论 组 合 逻 辑 函 数 的 分 析 和 综合 之 前 ， 先 介绍 一 些 必要 的 术语 和 符号 。 

逻辑 函数 最 基本 的 表示 法 是 真 值 表 (truth table)。 从 哲学 上 讲 ， 与 完备 归纳 证 明 法 类 似 ， 
这 种 直接 的 表示 法 只 是 列 出 每 种 可 能 输入 组 合 下 的 电路 输出 。 按 照 传 统 ， 输 入 组 合 按 二 进 制 
计数 递增 顺序 写 在 各 行 ， 相 应 的 输出 写 在 与 该 行 相 邻 的 列 上 。3 变量 真 值 表 的 一 般 结 构 如 表 
3-4 所 示 。 这 个 真 值 表 的 行 号 为 0 ~ 7, 但 这 个 编号 并 非 真 值 表 中 必要 的 部 分 。 


表 3-4 一 个 3 变量 逻辑 函数 F(X,Y,Z) 的 通用 真 值 表 
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一 个 给 定 的 3 输入 逻辑 函数 的 真 值 表 如 表 3-5 所 示 。 输 出 列 中 的 每 个 不 同 的 (0，1 ) 模 
式 ， 给 出 了 不 同 的 逻辑 函数 ， 共 有 28 个 这 样 的 模式 。 因 此 ， 表 3-5 的 逻辑 函数 是 三 变量 的 
2 个 不 同 的 逻辑 函数 之 一 。 

表 3-5 一 个 特别 的 3 变量 逻辑 函数 F(X,Y,Z) 的 真 值 表 


~ | 呈 lwl 上 lol 一 | 二 | 洁 
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n 变量 逻辑 函数 的 真 值 表 有 2 行 。 显 然 ， 真 值 表 只 有 对 变量 数 少 的 逻辑 函数 才 是 实用 
的 ， 比 如 ， 对 学 生来 说 ， 最 多 10 个 变量 ， 其 他 人 约 4 ~ 5 个 变量 为 宜 。 
真 值 表 中 包含 的 信息 也 可 用 代数 表达 。 为 此 ， 首 先 需 要 一 些 定义 : 


开关 代 禾 和 组 合 逻 大 有 


文字 (literal) 是 一 个 变量 或 变量 的 补 ， 例如 : X、Y、X'、Y'。 
乘积 项 (product term) 是 单个 文字 或 2 个 ( 含 2 个 ) 以 上 文字 的 逻辑 积 ， 例 如 : Z/， 
WauY EY WY Zs 
e“ 积 之 和 ”表达 式 (sum-of-products expression) 是 乘积 项 的 逻辑 和 。 例 如 : Z'+ 

WW YW 
e 求 和 项 (sum term) 是 单个 文字 或 2 个 ( 含 2 个 ) 以 上 文字 的 逻辑 和 。 例如: Z',，W + 
pe 
“和 之 积 ” 表 达 式 ( product-of-sums expression) 是 求 和 项 的 逻辑 积 。 例 如 : Z': (W+ 
bp 二 
标准 项 ( normal term) 是 一 个 乘积 项 或 求 和 项 ， 其 中 每 个 变量 只 出 现 一 次 。 非 标准 
项 总 可 以 根据 定理 T3、T3'、T5 或 T5' 被 简化 为 常量 或 标准 项 。 非 标准 项 的 例子 有 : 
W .XXX Y，W+W+X'+Y, 义 . XX'. Y。 标 准 项 的 例子 有 : W : X :+Y', W+X'+Y。 
n 变量 最 小 项 ( minterm) 是 具有 nn 个 文字 的 标准 乘积 项 。 共 有 2” 个 这 样 的 乘积 项 。4 
变量 最 小 项 的 例子 有 : W': X.Y':Z, W:X:Y’:Z, WX''Y:2Z' 
n 变量 最 大 项 (maxterm) 是 具有 nn 个 文字 的 标准 求 和 项 。 共 有 2" 个 这 样 的 求 和 项 。4 
变量 最 大 项 的 例子 有 : W'+X'+Y'+Z’, W+X'+Y'+Z, W'+X'+Y+2Z' 

真 值 表 和 最 小 项 、 最 大 项 之 间 有 紧密 的 联系 。 最 小 项 可 定义 为 真 值 表 中 使 某 行为 1 的 乘 

积 项 。 类 似 地 ， 最 大 项 可 定义 为 真 值 表 中 使 某 行为 0 的 求 和 项 。 表 3-6 是 3 变量 真 值 表 的 这 
种 对 应 表示 。 


表 3-6 3 变量 逻辑 函数 F(X,Y,Z) 的 最 小 项 和 最 大 项 


最 大 项 





n 变量 最 小 项 可 由 n 位 整数 即 最 小 项 编号 (minterm number) 来 表示 。 用 最 小 项 i 表示 真 
值 表 第 i 行 对 应 的 最 小 项 。 在 最 小 项 i 中 ， 若 i 的 某 位 二 进 制 值 为 0， 则 相应 的 变量 取 反 ; 否 
则 不 取 反 。 例 如 ， 以 二 进 制 表 示 的 第 5 行 (i=5) 是 101， 则 相应 的 最 小 项 为 X.Y'. Z。 如 
你 所 想 的 ， 最 大 项 的 对 应 关系 正好 相反 : 在 最 大 项 i 中 ,车 i 的 某 位 二 进 制 值 为 1， 则 相应 
的 变量 取 反 。 因 此 ， 最 大 项 5( 101 ) 是 X'+Y+Z'。 注 意 ， 只 有 知道 真 值 表 中 变量 的 数目 时 ， 
这 才 是 有 意义 的 ， 本 例 中 的 变量 数 为 3。 

在 真 值 表 和 最 小 项 的 对 应 关系 基础 上 ， 很 容易 从 真 值 表 生成 逻辑 函数 的 代数 表达 式 。 一 
个 逻辑 函数 的 标准 和 ( canonical sum) 是 使 函数 输出 为 1 的 真 值 表 行 (输入 组 合 ) 所 对 应 的 
最 小 项 之 和 。 例 如 ， 表 3-5 逻辑 函数 的 标准 和 为 : 


F= Eyxyz(0,3,4,6,7)=X'* Y'* Z'+X "YZ+tX" YZ + YL"Y "2 
这 里 ， 符 号 xyz(0,3,4,6,7) 是 最 小 项 列表 ( minterm list)， 意 思 是 “变量 X、Y、Z 的 0、 
3、4、6、7 这 几 个 最 小 项 的 和 ”。 最 小 项 列表 也 被 称 作 是 逻辑 晒 数 的 开 集 ( on-set)， 可 以 形 
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象 化 地 认为 每 个 最 小 项 在 其 对 应 的 输入 组 合 下 都 能 使 输出 “打开 ”。 任 何 逻 辑 函 数 都 可 写成 
标准 和 式 。 

逻辑 函数 的 标准 积 (canonical product) 是 使 函数 输出 为 0 的 输入 组 合 所 对 应 的 最 大 项 之 
积 。 例 如 ， 表 3-5 中 逻辑 函数 的 标准 积 为 : 


F=]]xyz(l,2,5)=(X+Y+2Z") CR Z) CX 二 7 


这 里 ， 符 号 II xvz(1,2,5) 是 最 大 项 列表 (maxterm list)， 意 思 是 “变量 X、Y、Z 的 1、2、 
5 这 几 个 最 大 项 的 积 ”。 最 大 项 列表 也 被 称 作 是 逻辑 函数 的 闭 集 ( off-set)， 可 以 形象 化 地 认 
为 每 个 最 大 项 在 其 对 应 的 输入 组 合 下 都 能 使 输出 “关闭 ”。 任 何 逻 辑 函 数 都 可 写成 标准 积 式 。 

最 小 项 列表 和 最 大 项 列表 之 间 的 转换 是 很 容易 的 。 对 n 变量 函数 ， 可 能 的 最 小 项 和 最 大 
项 编号 都 是 在 集合 {0，1，…，2”-1} 之 中 ， 最 小 项 和 最 大 项 列表 就 是 包括 这 些 编号 的 一 
子 集 。 在 列表 类 型 之 间 转 换 ， 只 需 对 集合 求 反 ， 例 如 : 

ZA.Bic(0,1,2,3) = I an.c(4,5,6,7) 
Zxy(1) = I] xv(0,2,3) 
Dyewa(0;1,2,3;5)7;11,13)= TI wxwz(46;8,9,10,12,14,15) 

组 合 逻 辑 电 路 还 可 以 用 不 同形 式 的 HDL 语句 来 描述 。 在 Verilog 中 ， 一 个 逻辑 函数 的 最 
小 项 或 最 大 项 的 列表 直接 对 应 着 一 个 case 语句 。 以 表 3-5 中 的 逻辑 函数 为 例 ， 对 应 于 这 个 
逻辑 函数 的 最 小 项 列表 的 Verilog 语句 如 下 : 


9 {X,Y 2}) 
人 F=1; 
default: F = 0; 


这 里 ， 大 括号 {} 把 三 个 1 位 二 进 制 输入 转变 为 一 个 3 位 二 进 制 值 ， 并 用 这 个 3 位 二 进 
制 值 选择 一 种 情况 ; 列 出 函数 值 为 1 的 所 有 最 小 项 编号 ， 而 未 列 出 的 最 小 项 所 对 应 的 函数 值 


默认 为 0。 我 们 还 可 以 写 出 最 大 项 列表 所 对 应 的 Verilog 语句 如 下 : 


ase ({X,Y,2}) 
Re 2 5: F=0; 
ault: F = 1; 


了 以 CSE 


上 述 Verilog 语句 当然 只 是 代码 段 ， 关 于 Verilog 语言 的 详细 知识 将 在 第 5 章 讲 述 。 

现在 ， 我 们 已 学 习 了 组 合 逻辑 函数 的 6 种 表示 法 : 

1. 真 值 表 。 

2. 最 小 项 的 代数 和 ， 即 标准 和 式 。 

3. 使 用 工 符 号 的 最 小 项 列表 。 

4. 最 大 项 的 代数 积 ， 即 标准 积 式 。 

5. 使 用 I[ 符号 的 最 大 项 列表 。 

6. Verilog case 语句 。 

这 些 表示 法 中 的 每 一 个 都 代表 完全 一 样 的 信息 ， 给 出 任何 一 个 ， 都 可 通过 简单 的 与 /或 
替换 得 到 其 余 5 种 表示 方式 。 例 如 ， 要 将 一 个 最 小 项 列表 转化 为 标准 积 的 形式 ,需要 先 列 出 
真 值 表 一 一 表 中 只 有 列 出 的 最 小 项 编号 所 对 应 的 函数 值 为 1 的 行 ， 然 后 ， 写 出 真 值 表 中 函数 
值 不 为 1 的 行 所 对 应 的 最 大 项 乘法 算式 ， 即 标准 积 。 


3.2 组 合 电 路 分 析 
我 们 通过 逻辑 函数 的 形式 描述 来 分 析 组 合 逻辑 电路 。 一 旦 得 到 逻辑 函数 的 描述 ， 就 可 以 
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做 一 些 其 他 操作 : 

。 确定 不 同 输入 组 合 时 的 电路 功能 特性 。 我 们 用 纸 笔 或 用 一 个 EDA 工具 ( 即 一 个 仿真 
器 ) 就 可 以 完成 。 

。 通过 处 理 代数 的 或 是 等 效 的 图 形 描述 来 提出 逻辑 函数 的 不 同 电路 结构 。 有 些 这 样 的 
处 理 方式 非常 直接 ， 可 以 使 电路 的 功能 更 容易 理解 。 

。 将 代数 描述 转换 成 与 有 效 的 电路 结构 相对 应 的 标准 形式 ; 这 样 的 操作 可 以 帮 一 个 软 
件 工具 “实现 ”( 变 为 现实 ) 一 个 可 以 执行 对 应 逻辑 功能 的 电路 。 例 如 ， 真 值 表 对 应 于 
FPGA (现场 可 编程 门 阵列 ) 中 的 “查询 表 ”( LUT) 存储 器 ， 而 积 之 和 表达 式 直接 对 
应 于 PLD《〈 可 编程 逻辑 器 件 ) 中 的 电路 结构 。 

。 在 分 析 包 括 电 路 的 大 型 系统 时 ， 可 使 用 电路 功能 特性 的 代数 描述 。 

在 本 小 节 中 ,我 们 的 重点 是 可 以 手工 完成 的 小 型 电路 的 操作 ， 但 是 ， 我 们 同时 还 要 指出 

与 这 些 手 工 操作 等 效 的 逻辑 设计 软件 工具 的 操作 。 
给 出 组 合 电 路 的 逻辑 图 ( 见 图 3-5 )， 则 有 许多 方法 可 以 得 到 电路 功能 的 形式 描述 。 最 基 
本 的 功能 描述 是 真 值 表 。 





图 3-5 3 输入 、1 输出 的 逻辑 电路 


只 要 依据 开关 代数 的 基本 公理 ， 通 过 对 所 有 2 个 输入 组 合 的 计算 ,就 可 得 到 输入 电 
路 的 真 值 表 。 对 于 每 种 输入 组 合 ， 确 定 出 所 有 门 电 路 所 产生 的 输出 ， 从 而 使 信息 从 电路 输入 
端 传播 到 电路 输出 端 。 图 3-6 是 对 上 面 的 电路 例子 采用 这 种 “ 穷 举 ” 技 术 。 每 条 信和 号 线 上 都 
标注 了 8 个 逻辑 值 的 一 个 序列 ， 即 当 电 路 输入 XYZ 为 000，001，…，111 时 ， 在 信和 号 线 上 
会 出 现 这 些 值 。 通 过 抄写 出 最 后 的 或 门 输出 序列 ， 即 可 写 出 真 值 表 ， 如 表 3-7 所 示 。 一 旦 
有 了 电路 的 真 值 表 ， 如 果 我 们 想 要 的 话 ， 即 可 直接 写 出 F 的 逻辑 表达 式 一 一 标准 和 式 或 标 
准 积 式 。 
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Y 00110011 


00001111 
mm 
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01000101 





01010101 


01100101 


图 3-6 由 所 有 输入 组 合 产生 的 门 输出 
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表 3-7 图 3-5 的 逻辑 电路 的 真 值 表 


村 


一 | 尼 | 一 | 己 | 王 | 一 | 一 | 己 | 人 了 


专人 路 | 人 | 呈 | 忆 | 一 | 


少 用 些 穷 举 法 

利用 包括 逻辑 模拟 器 的 典型 EDA 工具 ， 可 以 容易 地 得 到 图 3-6 中 的 结果 。 首 先 画 出 
电路 图 或 构建 一 个 等 效 的 “结构 化 " HDL 模型 。 然 后 ， 按 照 图 中 所 示 的 二 进 制 计 数 顺 序 ， 
将 3 位 二 进 制 组 合 值 输入 到 电路 的 输入 端 X、Y、Z。( 多 数 模拟 器 有 为 这 种 练习 而 做 的 


计数 器 输出 。) 模拟 器 能 为 你 画 出 电路 图 任意 点 上 形成 的 信号 值 ， 包 括 中 间 点 和 输出 点 。 
当 3 位 二 进 制 计数 器 将 输入 组 合 值 逐 步 (每 步 10ns) 提供 给 电路 输入 端 时 ， 模 拟 器 
所 产生 的 时 序 图 如 图 3-7 所 示 。 信 号 线 上 模拟 输出 值 则 对 应 如 图 3-6 所 示 。 





0 ns 20 ns 40 ns 60 ns 80 ns 


图 3-7 ”模拟 器 给 出 的 逻辑 电路 的 时 序 图 


逻辑 电路 的 输入 组 合 数 随 输入 变量 数 的 增加 而 呈 指 数 级 增加 ， 因 此 穷 举 法 很 快 就 变 得 难 
以 接受 了 。 对 于 许多 分 析 问 题 而 言 ， 采 用 代数 方法 可 能 更 好 ， 代 数 方法 的 复杂 性 与 电路 规 
模 的 关系 更 接近 线性 比例 关系 。 其 方法 很 简单 ， 对 应 于 电路 的 逻辑 操作 符 和 结构 ， 建 立 带 括 
号 的 逻辑 表达 式 。 从 电路 的 输入 端 开始 ， 经 过 各 门 朝 着 输出 端 传播 表达 式 。 利 用 开关 代数 定 
理 ， 在 写 表达 式 时 可 顺便 进行 简化 ， 或 者 在 得 到 输出 表达 式 后 再 做 代数 处 理 也 行 。 

图 3-8 显示 了 将 代数 技术 应 用 于 电路 例子 的 情况 ， 在 最 后 的 或 门 输出 端 给 出 了 输出 函数 : 


本 让 区区 和 和 
得 到 这 个 表达 式 没有 用 到 任何 开关 代数 定理 。 然 而 ， 可 根据 定理 将 表达 式 转 为 另 一 种 形 
式 。 例 如 ， 可 把 式 子 “ 乘 开 ”， 得 到 “ 积 之 和 ”表达 式 : 
F=X°Z+Y ZR YD 
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图 3-8 各 信号 线 的 逻辑 表达 式 
得 到 的 新 表达 式 对 应 于 同一 个 逻辑 函数 的 不 同 电 路 ， 如 图 3-9 所 示 。 





图 3-9 两 级 “与 -或 ”电路 


类 似 地 ， 可 以 将 原来 的 表达 式 “ 加 开 ”"， 即 可 得 到 “和 之 积 ”表达 式 : 


F=tR I 

三 (古本 攻读 
sr YD 2) "1 
= (FD 


相应 的 逻辑 电路 如 图 3-10 所 示 。 






F=(X+Y +Z):(X +Z2).:(Y+2) 


图 3-10 两 级 “或 -与 ”电路 


下 一 个 代数 分 析 的 例子 采用 了 与 非 门 和 或 非 门 ， 如 图 3-11 所 示 。 这 个 分 析 比 前 面 的 例 
子 显得 稍 乱 一 点 ， 因 为 每 个 门 都 产生 求 反 的 子 表 达 式 ， 而 不 仅 是 简单 的 求 和 或 求 积 。 然 而 ， 
输出 表达 式 可 通过 重复 应 用 广义 德 * 摩根 定理 而 得 以 简化 : 
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了 GO] 
=((W'+X)'+Y")' & (W “Xr'。 Y)’ i (W’ Zi 
=((W "XY)-(W +X+Y)"(W+Z) 
=((W'+X)* Y)*(W'+X+Y)"(W+2) 





图 3-11 使 用 与 非 门 和 或 非 门 的 逻辑 电路 的 代数 分 析 


德 ， 摩根 定理 常 被 应 用 于 逻辑 图 中 ， 以 简化 代数 分 析 。 从 图 3-3、 图 3-4 可 看 出 与 非 门 
和 或 非 门 都 各 有 两 个 等 效 的 符号 。 若 要 重 画 图 3-11， 可 利用 定理 T4[(X")' = X]， 在 分 析 时 去 
掉 一 些 求 反 运算 ， 如 图 3-12 所 示 。 通 过 这 种 处 理 ， 即 可 直接 得 到 简化 的 输出 表达 式 : 
F=((W’+X): Y)*: (W'’+X+Y'). (W+Z2) 





图 3-12 替换 一 些 与 非 和 或 非 符号 后 ， 对 前 一 个 例子 的 代数 分 析 图 


图 3-11 和 图 3-12 是 同一 个 实际 逻辑 电路 的 两 种 不 同 画 法 。 然 而 ， 用 开关 代数 定理 简化 
逻辑 表达 式 时 ， 将 得 到 对 应 于 不 同 实际 电路 的 表达 式 。 例 如 ， 上 面 的 简化 表达 式 对 应 于 图 
3-13 的 电路 ， 它 与 前 两 幅 图 在 物理 上 是 不 同 的 。 而 且 ， 可 以 将 该 表达 式 乘 开 或 加 开 ， 从 而 
得 到 “ 积 之 和 ”或 者 “和 之 积 ” 表 达 式 ， 分 别 对 应 于 同一 个 逻辑 函数 的 另外 两 个 物理 上 不 同 
的 电路 。 

虽然 上 面 用 逻辑 表达 式 表示 有 关 电 路 物理 结构 方面 的 信息 ， 但 没有 必要 总 是 这 样 做 。 例 
如 ， 可 用 表达 式 G (W, X, Y, Z) =W.X':Y+Y'Z 描 述 图 3-14 的 任 一 电路 。 通 常 ， 确定 
电路 结构 的 唯一 可 靠 方 法 是 看 它 的 逻辑 图 。 然 而 ， 对 于 某 些 形式 有 限 的 电路 ， 从 催 辑 表达 
式 就 可 看 出 其 结构 信息 。 例 如 ， 不 必 看 图 ， 就 可 以 将 图 3-14a 的 电路 描述 成 “W .和 X.Y+ 
Y'Z 的 两 级 与 或 电路 " ， 而 图 3-14b 中 的 电路 则 可 被 描述 为 “W 'X.Y+Y'Z 的 两 级 与 
非 与 非 电 路 ”。 


开关 和 代 笋 和 组 合 逻 大 79 





图 3-14 实现 G(W, X,Y,2Z)=W-X 义 .YY+Y' ZZ 函数 的 三 种 电路 : 
a) 两 级 “与 -或 "; b) 两 级 “与 非 - 与 非 ?; c) 特定 电路 


3.3 组 合 电路 的 综合 


我 们 可 以 用 “ 逮 辑 设计 ”这 个 词 来 指 代 从 概念 到 数字 逻辑 电路 或 系统 的 实际 设计 的 整个 
过 程 。 但 是 ， 综 合 这 个 词 的 含义 要 狭隘 很 多 ， 它 指 代 从 所 需 功 能 的 准确 形式 定义 开始 到 构建 
出 具体 实现 (一 个 能 够 实现 这 个 功能 的 物理 逻辑 电路 ) 的 过 程 。 

设计 组 合 逻 辑 电 路 从 何 开 始 呢 ?通常 ， 我 们 要 获得 一 个 对 问题 的 文字 描述 ,或 者 由 自 
己 给 出 一 个 描述 。 除 非 我 们 被 限定 使 用 一 种 特定 的 技术 来 实现 对 应 的 物理 电路 (就 像 在 本 章 
中 ,我 们 只 看 到 了 分 立 的 门 电路 )， 否 则 ， 下 一 步 就 应 该 是 选择 一 种 目标 技术 ， 因 为 不 同 的 
技术 对 应 着 不 同 的 综合 工具 。 我 们 应 该 开发 出 一 种 与 所 选 工 具 格 式 相 容 的 形式 定义 。 


为 什么 要 学 习 门 级 综合 ? 
如 今 大 多 数 的 数字 设计 都 是 采用 比分 立 门 电路 大 的 (可 能 大 很 多 的 ) 构件 或 是 采用 


HDL 以 及 能 够 构建 对 应 物理 实现 的 综合 器 来 完成 。 设 计 者 不 再 需要 涉及 本 节 所 描述 的 门 
级 综合 的 知识 。 要 设计 一 个 有 几 百 万 个 门 电路 的 微 处 理 器 ,那么 该 微 处 理 器 中 “常规 ” 





80 党 了 并 


部 件 的 设计 基本 上 都 会 采用 基于 HDL 的 方法 来 完成 。 

然而 ， 有 时 综合 器 的 设计 结果 不 够 好 。 要 想 达到 理想 的 性 能 ， 对 于 一 些 关 键 模 块 
〈 如 加 法 器 、 乘 法 器 、 多 路 复 用 器 以 及 特定 的 高 速 控制 电路 ) 还 需要 用 “手工 ”方式 来 进 
行 综合 ， 设 计 者 在 门 级 结构 、 连 接 方式 的 选择 中 扮演 着 重要 角色 ,在 ASIC 和 FPGA 设 
计 的 情况 下 ， 设 计 者 甚至 要 指导 电路 的 实际 布局 。 


有 时 还 会 遇 到 综合 器 “ 睹 胡闹 ”的 情况 ， 产 生出 一 个 (在 速度 、 规 模 或 其 他 某 些 指 标 
上 ) 比 你 所 期 望 和 要 求 的 要 差劲 得 多 的 电路 。 在 这 些 情况 下 ,不管 是 采用 手工 来 综合 电路 ， 
还 是 尝试 不 同 的 HDL 建 模 或 构建 风格 以 使 综合 器 产生 出 更 加 接近 要 求 的 电路 ， 重 要 的 都 是 
设计 者 对 可 能 达到 的 实现 情况 有 好 的 感觉 。 第 6 章 和 第 8 章 中 将 给 出 一 些 这 样 的 例子 。 

对 于 本 节 所 讲述 的 组 合 逻 辑 门 级 综合 的 基本 理解 会 有 助 于 培养 这 样 的 “好 感觉 ”。 


在 现代 数字 设计 条 件 下 ,我 们 可 以 将 文字 描述 转换 成 一 种 硬件 描述 语言 (HDL) 的 模型 ， 
比如 Verilog， 在 第 6 章 的 开始 ， 就 会 看 到 许多 这 样 的 例子 。 本 章 的 目标 是 分 立 的 门 级 设计 ， 
所 以 我 们 看 到 的 综合 方法 是 从 采用 3.1 节 中 介绍 的 表格 或 代数 表达 式 开 始 的 。 


3.3.1 电路 描述 与 设计 


有 时 候 ， 对 逻辑 电路 的 描述 只 是 一 个 输入 组 合 对 应 的 输出 信号 开 或 关 的 列表 ， 字 面 上 等 
效 于 一 个 真 值 表 ,或 是 之 前 介绍 的 三 符号 或 代 符 号 。 例 如 ，4 位 素数 检测 器 可 以 这 样 描述 : 
“对 于 4 位 输入 组 合 N = N3NyNIN。， 当 NN = 1, 2, 3, 5, 7, 11, 13 时 该 函数 输出 为 1， 其 他 情况 
输出 为 0。” 这 样 描 述 的 逻辑 函数 可 直接 用 标准 和 或 标准 积 表 达 式 来 指定 。 对 这 个 素数 检测 
器 ， 我 们 有 : 


F 一 ZN3NNiNo(12;3,5,7,11,13) 
=Na …N2 NI No+N N NI NI+NI  N N No+N  N NI No 
+N3 …N NI No+Na N NI No+Ns N2 NI No 


对 应 的 电路 如 图 3-15 所 示 。 








图 3-15 4 位 素数 检测 器 的 标准 和 设计 


开 尖 代 慌 和 组 全 吉大 51 


素数 时 间 
数学 家 会 告诉 你 “1” 其 实 不 是 素数 。 但 是 ， 从 逻辑 设计 观点 上 看 ， 如 果 “1” 不 是 


素数 ， 那 我 们 的 素数 检测 器 例子 只 不 过 是 闹 着 玩 黑 了 。 因 此 ， 如 果 你 想 成 为 一 个 数学 痴 
迷 者 的 话 ， 就 请 去 做 训练 题 3.11。 





更 经 常 地 ， 是 用 连接 词 “ 与 ”“ 或 "““ 非 ”来 描述 逻辑 函数 。 例 如 ， 可 能 这 样 描述 报警 电 
路 :“ 当 PANIC 输入 为 1， 或 者 当 ENABLE 输入 为 1、.EXITING 输入 为 0 并 且 房 子 不 安全 时 ， 
ALARM 输出 为 1; 当 WINDOW、DOOR 和 GARAGE 输入 都 为 1 时 ， 房 子 是 安全 的 。” 这 
种 描述 可 直接 翻译 成 代数 表达 式 : 


ALARM = PANIC + ENABLE * EXITING'' SECURE” 
SECURE = WINDOW ' DOOR : GARAGE 
ALARM = PANIC + ENABLE : EXITING'* (WINDOW : DOOR ' GARAGE)' 


注意 : 我 们 在 开关 代数 中 采用 与 普通 代数 一 样 的 方法 得 到 了 复杂 表达 式 : 先 定义 一 个 
辅助 变量 SECURE 以 简化 第 一 个 等 式 ， 然 后 写 出 SECURE 的 表达 式 并 将 它 代 入 第 一 个 等 
式 中 ， 得 到 最 终 的 表达 式 。 采 用 与 门 、 或 门 和 非 门 ， 很 容易 画 出 实现 最 终 表达 式 功能 的 电 
路 ， 如 图 3-16 所 示 。 如 果 电 路 的 输出 函数 等 于 表达 式 ， 则 称 该 电路 实现 (realize)(“ 变 成 现 
实 ”) 了 一 个 表达 式 ， 也 可 以 说 该 电路 是 函数 的 一 个 实现 (realization)。 还 可 以 称 之 为 实施 
(implementation); 在 实际 中 这 两 个 术语 都 可 以 使 用 。 


PANIC 


ALARM 
ENABLE 


EXITING 
WINDOW 


DOOR 
GARAGE 


SECURE 


图 3-16 从 逻辑 表达 式 直 接 导 出 报警 电路 


一 且 有 了 逻辑 函数 的 任 一 表达 式 ， 除 了 直接 构建 电路 外 ， 还 可 做 其 他 事情 ， 可 以 处 理 表 
达 式 以 得 到 不 同 的 电路 。 例 如 ， 可 将 上 面 的 ALARM 表达 式 乘 开 得 到 “ 积 之 和 ”电路 ， 如 图 
3-17 所 示 。 或 者 ， 如 果 变 量 数 不 太 大 ， 则 可 做 出 表达 式 的 真 值 表 ， 并 采用 针对 真 值 表 的 任 
何 综合 方法 ， 包 括 前 面 讲 的 标准 和 或 标准 积 方 法 ， 或 后 面 要 讲 到 的 最 小 化 方法 。 


PANIC 
ENABLE 


EXITING 






ALARM = PANIC 
+ ENABLE . EXITING’, WINDOW 
+ ENABLE , EXITING’ , DOOR 


t+ ENABLE . EXITING'’, GARAGE: 


WINDOW 
DOOR 


GARAGE 


图 3-17 报警 电路 的 “ 积 之 和 ”形式 


82 锚 3 芭 


一 般 地 ， 对 于 设计 逻辑 函数 ， 用 逻辑 连接 词 来 描述 电路 并 写 出 相应 的 逻辑 表达 式 ， 比 写 
出 完全 真 值 表 要 容易 些 ， 尤 其 是 当 变 量 数 很 大 时 。 然 而 ， 有 时 我 们 必须 跟 逻 辑 函 数 的 不 精确 
语言 描述 打交道 ， 例 如 ,“ 如 果 GEARUP、GEARDOWN 和 GEARCHECK 输入 相 矛 盾 时 ， 
ERROR 输出 为 1”。 这 种 情况 下 ， 用 真 值 表 方 法 最 好 ， 因 为 它 允 许 我 们 基于 自身 的 知识 和 对 
问题 环境 的 理解 (例如 ， 只 有 起 落架 放下 来 时 ， 才 能 使 用 制 动 装置 )， 确 定 每 种 输入 组 合 下 
的 输出 情况 。 采 用 逻辑 表达 式 难 以 注意 到 并 恰当 地 处 理 所 谓 的 “偏僻 事件 ”。 


3.3.2 ”电路 处 理 


迄今 所 描述 的 电路 设计 方法 ， 都 是 采用 与 、 或 和 非 门 ， 当 然 也 可 以 采用 与 非 门 和 或 非 
门 ， 在 多 数 技术 中 ， 它 们 比 与 门 和 或 门 要 快 。 但 是 多 数 人 不 用 与 非 和 或 非 形 式 来 描述 逻辑 命 
题 。 一 般 人 们 不 会 说 :“ 如 果 你 不 整洁 或 不 富有 ， 并 且 也 不 聪明 或 不 友好 ， 我 就 不 和 你 约会 。 
而 改 为 这 样 更 自然 的 说 法 :“ 如 果 你 整洁 或 富有 ， 并 且 也 聪明 或 友好 ， 我 就 和 你 约会 -” 因 此， 
给 出 “自然 ”的 逻辑 表达 式 后 ， 还 需要 将 它 翻译 成 其 他 形式 。 

可 以 将 任何 逻辑 表达 式 翻 译 成 等 效 的 “ 积 之 和 ”表达 式 ， 只 需 将 它 乘 开 即 可 。 如 图 
3-18a 所 示 ， 这 样 的 表达 式 可 直接 用 与 门 和 或 门 来 实现 。 对 输入 求 反 的 反 相 器 没 画 出 来 。 


a) 


图 3-18 几 种 “ 积 之 和 ”实现 方法 : a) 与 -或 ”实现 ; b) 含有 额外 反 相 器 对 的 
“与 -或 ”实现 ; c) 与 非 - 与 非 ” 实 现 


如 图 3-18b， 可 在 两 级 “与 -或 ”电路 的 每 个 与 门 输出 和 相应 的 或 门 输 入 之 间 加 入 一 对 
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反 相 器 。 根 据 定理 T4， 这 些 反 相 器 对 电路 输出 函数 没有 影响 。 实 际 上 ， 可 将 每 对 第 二 个 反 
相 器 的 反 向 圆圈 画 在 输入 端 上 ， 以 便 给 出 反 相 器 被 取消 的 图 形 提 示 。 然 而 ， 如 果 这 些 反 相 器 
被 与 门 和 或 门 吸收 ， 那 么 在 第 一 级 就 用 与 非 门 、 第 二 级 就 用 或 非 门 来 表示 。 这 只 是 同类 门 
(与 非 门 ) 的 两 种 不 同 符号 。 这 样 ， 通 过 替代 门 电路 ， 就 使 两 级 “与 -或 ”电路 ( AND-OR 
circuit) 转变 为 两 级 “与 非 -与 非 电路 (NAND-NAND circuit)。 

如 果 “ 积 之 和 ”表达 式 中 有 只 包含 单个 变量 的 乘积 项 ， 则 在 “与 -或 ”到 “与 非 -与 非 ” 
转换 中 可 能 会 多 出 或 失去 反 相 器 。 例 如 ， 在 图 3-19 中 ，W 输入 不 再 需要 反 相 器 , 但 Z 输入 
必须 加 反 相 器 。 


< x 


式 尖 


Zz 


图 3-19 另 一 种 两 级 “ 积 之 和 ”电路 : a) “与 -或 ”电路 ; b) 含有 额外 反 相 器 对 的 
“与 -或 ”电路 ; c) “与 非 - 与 非 ” 电 路 


我 们 已 经 知道 ， 任 何 “ 积 之 和 ”表达 式 都 可 用 两 种 方法 实现 :“ 与 -或 ”电路 或 者 “与 
非 - 与 非 ” 电 路 。 这 人 句 话 的 对 偶 句 也 正确 ， 即 任何 “和 之 积 ” 表 达 式 ， 都 可 用 “或 -与 ” 
电路 或 者 “或 非 - 或 非 ” 电 路 来 实现 。 图 3-20 显示 了 一 个 例子 。 任 何 逻辑 表达 式 都 可 通过 
“加 开 ” (将 括号 分 配 开 ) 而 翻译 成 等 效 的 “和 之 积 ” 表 达 式 ， 因 此 就 可 用 “或 -与 ”电路 
(OR-AND circuit) 和 “或 非 一 或 非 ” 电 路 (NOR-NOR circuit) 实现 。 

对 任意 逻辑 电路 都 可 进行 同样 的 处 理 。 例 如 ， 图 3-21a 是 由 与 门 和 或 门 组 成 的 电路 。 加 上 
反 相 器 对 后 ， 得 到 图 3-21b。 然 而 ， 有 一 个 带 有 单个 反 相 器 输入 的 2 输入 与 门 不 是 一 个 标准 类 
型 的 门 。 可 用 如 图 3-21c 那样 的 单独 反 相 器 得 到 只 使 用 标准 类 型 门 (与 非 门 、 与 门 和 反 相 器 ) 
的 电路 。 实 际 上 ， 使 用 反 相 器 的 一 种 更 好 的 方法 如 图 3-21d 所 示 ， 它 省 略 了 一 级 门 延迟 ， 而 
且 底 层 门 变 为 或 非 门 而 不 是 与 门 。 综 合 工具 可 以 自动 地 执行 这 样 的 “ 反 相 器 推动 ”操作 。 在 
CMOS 技术 中 ， 类 似 与 非 门 和 或 非 门 那样 的 带 取 反 的 门 比 不 取 反 的 门 ( 如 与 门 和 或 门 ) 要 快 。 
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图 3-20 “和 之 积 ” 表 达 式 的 实现 : a) “或 -与 ”电路 ; b) 含有 额外 反 相 器 对 的 
“或 -与 ”电路 ; c) "或 非 -或 非 ” 电 路 


名 由 
图 3-21 逻辑 符号 处 理 : a) 最 初 的 电路 ; b) 用 非 标准 门 转换 ; 
c) 用 反 相 器 去 掉 非 标准 门 ; d) 更 好 的 反 相 器 替代 法 
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3.3.3 组合 电路 最 小 化 


从 最 初 的 逻辑 表达 式 或 其 他 描述 方式 直接 得 到 逻辑 电路 通常 是 不 经 济 的 。 标 准 和 以 及 标 
准 积 表 达 式 尤其 昂贵 ， 因 为 可 能 的 最 小 项 和 最 大 项 数目 (因而 门 的 数目 ) 会 随 变量 数 呈 指数 
级 增长 。 我 们 通过 减 小 所 需 门 的 数目 和 大 小 来 最 小 化 (minimize) 组 合 电 路 。 


为 何 要 最 小 化 ? 

FPGA 没有 可 编程 的 与 或 结构 ， 而 是 采用 了 一 个 可 以 实现 任何 n 变量 逻辑 函数 的 查 
询 表 ， 其 中 通常 为 4 ~ 6。 但 是 ,它们 的 综合 工具 依旧 可 以 按照 这 里 所 描述 的 方式 来 
实施 两 级 最 小 化 。 对 于 不 适合 用 一 个 查询 表 来 表达 的 较 大 型 逻辑 函数 ， 经 验 表明 ， 一 个 
最 小 化 的 两 级 表达 式 是 一 个 好 的 “因子 分 解 ”的 起 点 ， 可 用 于 发 现 一 个 适合 表达 为 较 小 
型 的 查询 表 的 集合 的 多 级 表达 式 。 因 此 ， 在 采用 分 立 门 电路 的 ASIC 的 综合 中 ， 最 小 化 


也 非常 重要 ， 因 为 门 电路 输入 的 数目 是 有 限制 的 。 

可 编程 逻辑 器 件 (PLD) 的 确 采用 了 一 个 可 编程 的 与 或 结构 。 由 于 一 个 PLD 中 门 电 
路 的 数目 是 固定 的 (尽管 不 是 全 部 的 门 电路 都 会 用 到 )， 因 此 在 用 完全 部 门 电路 并 需要 升 
级 为 更 大 型 、 更 慢 且 更 贵 的 PLD 之 前 ， 你 都 会 觉得 多 余 的 门 电路 是 不 花 钱 的 。 所 以 ， 用 
于 FPGA、ASIC 和 PLD 设计 的 EDA 工具 都 有 内 建 的 最 小 化 程序 。3.3.3 节 和 3.3.4 节 的 
主要 目的 就 是 让 你 感受 一 下 最 小 化 工作 是 如 何 进行 的 。 





我 们 将 要 学 的 传统 的 组 合 电路 最 小 化 方法 ， 是 从 真 值 表 、 最 小 项 列表 或 最 大 项 列表 开始 
的 。 如 果 给 出 的 逻辑 函数 不 是 这 种 形式 ， 那 么 在 使 用 这 种 方法 之 前 必须 将 其 转换 为 合适 的 
形式 。 例 如 ， 若 给 出 任意 一 个 逻辑 表达 式 ， 则 可 对 每 个 输入 组 合 估 计 表 达 式 的 值 ， 以 构成 
真 值 表 。 最 小 化 方法 从 三 个 方面 最 小 化 两 级 “与 -或 "“ 或 -与 “与 非 -与 非 ” 或 者 “或 非 - 
或 非 ” 电 路 : 

1. 最 小 化 第 一 级 门 的 数目 。 

2. 最 小 化 每 个 第 一 级 门 的 输入 端 数目 。 

3. 最 小 化 第 二 级 门 的 输入 端 数目 ， 这 实际 上 是 第 一 级 优化 的 副作用 。 然而 ， 最 小 化 方 
法 没有 考虑 输入 反 相 器 的 成 本 ， 它 们 假设 所 有 输入 变量 值 及 其 反 码 都 是 现成 的 ， 这 种 情况 在 
一 些 实现 技术 尤其 是 PLD 中 确实 如 此 。 具 有 最 小 数量 的 第 一 级 门 电路 及 输入 的 一 个 二 级 实 
现 被 称 作 最 小 化 和 (minimal sum) 或 最 小 化 积 (minimal product)。 有 些 函数 有 多 个 最 小 化 
和 或 积 。 

大 多 数 最 小 化 方法 基于 结合 律 T10 和 T10D 的 一 般 形 式 : 


给 定 乘积 项 * Y+ 给 定 乘 积 项 Y'= 给 定 乘积 项 
(给 定 求 和 项 +Y) (给 定 求 和 项 +Y') = 给 定 求 和 项 


也 就 是 说 ， 如 果 2 个 乘积 项 或 求 和 项 的 差别 只 是 1 个 变量 的 取 反 和 不 取 反 ， 则 可 将 其 结 
合 为 单项 。 这 样 就 省 了 1 个 门 ， 而 且 其 余 的 门 也 减少 1 个 输入 端 。 

通过 重复 运用 这 种 代数 方法 ， 就 可 将 图 3-15 中 所 示 的 素数 检测 器 的 最 小 项 1、3、5 和 7 
进行 组 合 ， 演 算 过 程 如 下 式 : 


F = ZNyNyNiNo(1,2,3,5,7,11,13) 
=N3* No NI Not+N3* Noe Ni No+N Nye NI Net Ns * Ns* NI: No+… 
= IN N No+N No N NO+ Ns Ny Ni NotN IN NI NO) + 
= N3' ， N: ， No+Na N, . No 十 a 
==N3 No+ … 
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由 此 而 形成 的 电路 如 图 3-22 所 示 ， 可 见 它 减 少 了 3 个 门 ， 其 余 的 门 中 有 一 个 还 减少 了 2 
个 输入 端 。 


Ns Na' No N2 Ny Ny’ No No’ 





图 3-22 4 位 素数 检测 器 的 简化 “ 积 之 和 ”实现 


如 果 对 上 述 表 达 式 再 下 点 功夫 进行 化 简 ， 那 么 尽管 无 法 再 减少 门 电路 的 数目 ， 也 还 可 以 
再 节省 几 个 一 级 门 的 输入 。 然 而 ， 要 在 一 堆 代 数 符号 中 找到 可 以 组 合 起 来 的 项 是 比较 困难 
的 。 在 下 一 节 将 会 看 到 ， 不 是 必须 这 样 做 的 。 


*3.3.4” 卡 诺 图 


几 十 年 前 ， 数 字 逻 辑 设 计 者 们 采用 所 谓 的 卡 诺 图 (Karnaugh map) 来 构建 逻辑 函数 的 图 
形 表达 ， 这 样 一 来 ， 可 化 简 的 项 就 可 以 通过 简单 上 且 可 视 化 的 方式 识别 出 来 。 卡 诺 图 的 关键 特 
性 就 是 其 单元 的 布局 : 每 对 相 邻 的 单元 所 对 应 的 两 个 最 小 项 只 有 一 个 变量 不 同 ， 一 个 单元 
中 的 变量 为 原 变量 ， 另 一 个 单元 中 的 变量 为 反 变量 。 应 用 定理 T10 的 泛 化 形式 : term .YY + 
term* Y'= term， 可 以 将 这 一 对 最 小 项 合并 为 一 个 乘 项 。 于 是 ， 采 用 逻辑 函数 的 卡 诺 图 可 以 
合并 乘 项 ， 从 而 减少 实现 这 个 逻辑 函数 所 需要 的 与 门 和 输入 端的 数量 。 

图 3-23 是 有 2、3、4 个 变量 的 逻辑 函数 的 卡 诺 图 。 一 个 nn 输 入 逻辑 函数 的 卡 诺 图 是 一 
个 含有 2" 个 单元 的 矩阵 图 ， 每 个 单元 代表 一 个 可 能 的 输入 组 合 或 最 小 项 。 卡 诺 图 的 行 和 列 
都 做 了 标记 ， 这 样 由 单元 的 行 /列表 头 可 以 确定 该 单元 对 应 的 输入 组 合 。 单 元 中 的 小 数字 是 
真 值 表 中 相应 的 最 小 项 编号 。 括 号 标 出 的 是 对 应 变量 取 1 的 行 或 列 。 


5) W X 产 一 -一 
a) b) A 00 01 11 10 
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图 3-23 卡 诺 图 : a) 2 变量 ; b) 3 变量 ; c) 4 变量 
图 3-24 显示 如 何 用 卡 诺 图 来 最 小 化 素数 检测 器 的 逻辑 函数 。 在 图 3-24a 中 ， 将 逻辑 函 
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数 的 真 值 表 中 的 输出 1 复制 到 卡 诺 图 中 与 之 对 应 的 输入 组 合 (最 小 项 ) 的 数字 单元 内 。 在 
图 3-24b 中 ， 将 相 邻 的 1 单元 按照 对 应 的 主 蕴 涵 项 (prime implicant) 的 方式 组 合 起 来 ， 主 
蕴涵 项 是 只 包含 函数 输出 为 1 所 对 应 的 输入 组 合 的 乘积 项 ， 如 果 从 主 蕴 涵 项 中 去 掉 任 何 一 个 
变量 则 该 项 至 少 包含 一 个 输出 为 0 的 输入 组 合 。 这 些 乘积 项 用 “ 尽 可 能 最 小 ”与 门 来 实现 ， 
然后 将 这 些 与 门 的 输出 组 合 起 来 得 到 最 小 化 与 或 电路 ， 如 图 3-24c 所 示 。 这 个 图 中 的 门 电 路 
数量 与 用 代数 法 化 简 的 图 3-22 中 的 门 电路 数量 相同 ， 但 这 个 图 中 有 三 个 门 电路 的 输入 端 比 
3-22 中 的 要 少 一 个 。 其 他 有 趣 的 例子 参见 练习 题 3.48。 


N; N2 有 
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图 3-24 素数 检测 器 : a) 原始 卡 诺 图 ; b) 圈 起 来 的 乘积 项 ; c) 最 小 化 电路 


和 大 多 数 其 他 与 真 值 表 、 最 小 项 或 最 大 项 相关 的 情况 一 样 ， 卡 诺 图 的 规模 也 会 随 着 输 
入 数量 的 增长 而 呈 指 数 级 增长 。 实 际 中 ， 用 卡 诺 图 最 小 化 的 最 大 规模 只 是 6 个 输入 的 逻辑 


函数 。 

卡 诺 图 可 以 实现 小 型 逻辑 函数 特性 的 可 视 
化 ， 这 个 功能 非常 有 用 ， 可 以 帮助 我 们 理解 实现 
某 些 特定 大 型 逻辑 函数 的 挑战 性 。 尤 其 是 nn 输入 
偶 校 验 函数 ， 如 果 输 入 中 1 的 个 数 为 偶数 个 ， 则 
这 个 函数 的 输出 就 为 1。 正 如 2.15 节 所 示 ， 这 
个 校 验 函数 可 以 用 来 编码 和 检测 采用 检 错 和 纠 错 
码 的 数据 。4 输入 偶 校 验 函 数 的 卡 诺 图 如 图 3-25 
所 示 ， 这 个 图 看 起 来 像 一 个 棋盘 格 。 图 中 没有 任 
何 可 以 合并 的 相 邻 1 单元 。 因 此 ， 这 个 函数 的 最 
小 和 就 是 标准 和 ， 也 就 是 图 中 用 圆圈 圈 起 来 的 最 
小 项 之 和 。 与 之 对 应 的 一 个 二 级 与 或 电路 有 8 个 
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图 3-25 4 输入 偶 校 验 函 数 的 卡 诺 图 
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4 输入 与 门 ， 用 于 实现 像 图 的 右 下 角 所 示 的 乘积 项 ， 以 及 一 个 8 输入 的 或 门 。 

对 应 于 更 大 型 的 偶 校 验 函数 的 二 级 电路 的 规模 会 更 大 ; 例如 ， 一 个 6 输入 函数 需要 32 
个 与 门 和 一 个 32 输入 的 或 门 ， 这 恰好 超过 了 采用 单一 “层次 ”CMOS 晶体 管 的 电子 电路 设 
计 的 限制 。 像 这 样 麻烦 的 逻辑 函数 可 以 转 而 采用 两 级 以 上 的 逻辑 电路 来 实现 。 例 如 ， 一 个 2 
输入 的 校 验 函数 可 以 用 一 个 n 级 的 “ 树 ” 来 实现 ， 这 个 树 有 2”-1 个 2 输入 校 验 函 数 ， 而 每 
一 个 2 输入 校 验 函数 对 应 于 一 个 二 级 逻辑 电路 ， 正 如 我 们 将 在 7.3 节 中 看 到 的 那样 。 

卡 诺 图 还 可 以 用 来 看 到 和 理解 当 输入 信号 变化 时 组 合 逻 辑 电路 可 能 产生 的 一 个 短暂 且 有 
害 的 脉冲 ， 下 一 节 就 会 讨论 这 个 现象 。 


麻烦 的 函数 和 简单 的 查找 

第 一 级 需要 大 量 门 电路 的 6 输入 逻辑 函数 的 另 一 个 例子 就 是 两 个 3 位 或 更 多 位 二 进 
制 数 的 加 法 结果 的 S2 位 (从 右边 数 的 第 三 位 )。 尽 管 不 像 6 位 偶 校 验 函数 那么 糟糕 ,但 
这 个 函数 的 最 简 积 之 和 表达 式 有 18 个 与 门 。 随 着 数据 位 数 的 增加 ， 需 要 的 门 电路 的 数 
量 呈 指数 级 增加 ， 要 实现 更 多 位 二 进 制 加 法 必须 采用 其 他 的 方法 ， 采 用 一 种 非常 常用 的 


多 级 多 层次 的 方法 ， 这 个 方法 将 在 8.1 节 中 介绍 。 

在 FPGA 中 ,这 些 函 数 在 一 定 程度 上 都 不 太 麻 烦 。 在 此 ， 实 现 组 合 逻 辑 问 题 的 基本 
资源 就 是 查询 表 ( LUT)， 查 询 表 可 以 存储 输入 达到 一 定数 量 (大 约 是 6) 的 任意 真 值 表 。 
这 样 一 来 ,一 个 6 输入 校 验 函 数 和 一 个 LUT 中 的 一 个 6 输入 与 非 门 的 成 本 和 性 能 是 完全 
一 样 的 ; 而 这 两 个 函数 的 任何 门 级 的 实现 却 差 别 很 大 。 





*3.4 ”时 序 冒 险 


3.2 节 讨 论 的 分 析 方 法 忽略 了 电路 延迟 ， 只 预计 了 组 合 逻 辑 电 路 的 稳 态 特性 (steady-state 
behavior)。 即 是 说 ， 相 对 于 电路 的 电气 延迟 ， 假 设 输入 已 经 稳定 了 很 长 时 间 ， 继 而 将 电路 的 
输出 作为 输入 的 函数 。 然 而 ， 实 际 逻 辑 电 路 中 的 输入 改变 到 相应 输出 改变 的 延迟 并 不 是 零 ， 
它 依赖 于 电路 的 电子 设计 和 物理 实现 中 的 许多 因素 。 

由 于 电路 延迟 ， 人 逻辑 电路 的 瞬 态 特性 (transient behavior) 可 能 与 稳 态 分 析 得 到 的 不 同 。 
特别 是 ， 在 稳 态 分 析 下 的 不 变 的 输出 可 能 会 产生 短 脉冲 ， 常 常 称 为 尖峰 或 闪烁 ( glitch)。 若 
电路 可 能 产生 尖峰 ， 就 说 它 存在 冒险 (hazard)。 闪 烁 是 否 实际 发 生 ， 决 定 于 电路 的 准确 延迟 
和 其 他 电气 特性 。 

根据 电路 输出 的 使 用 情况 ， 系 统 的 操作 会 (或 不 会 ) 受到 尖峰 信号 的 不 利 影响 。 当 我 们 
在 第 9 ~ 13 章 讨论 时 序 电 路 的 时 候 ， 你 就 会 看 到 这 种 尖峰 信和 号 可 能 造成 的 伤害 。 在 这 种 情 
况 下 ， 因 为 在 保护 电路 中 很 难 准 确 地 控制 延迟 和 其 他 电气 特性 ， 所 以 即使 尖峰 信号 只 可 能 在 
逻辑 和 电器 条 件 最 坏 的 组 合 情 况 下 才 会 出 现 ， 逻 辑 设 计 者 也 还 是 必须 准备 消除 冒险 (尖峰 信 
号 出 现 的 可 能 性 )。 这 一 节 会 介绍 冒险 以 及 预测 和 消除 冒险 的 一 些 工具 ， 使 你 在 必要 时 可 以 
设计 出 无 尖峰 信号 电路 。 


3.4.1 静态 冒险 

静态 -1 型 冒险 (static-1 hazard) 是 指 在 对 电路 功能 进行 静态 分 析 后 ， 期 望 输出 保持 良好 
的 稳 态 1 时 ， 电 路 的 输出 会 产生 0 尖峰 的 可 能 性 。 正 式 的 定义 如 下 : 

静态 -1 型 冒险 是 这 样 的 输入 组 合 对 : (a) 只 有 一 个 输入 变量 不 同 ; (b) 这 两 种 输入 
组 合 都 产生 1 输出 。 这 样 在 不 同 输入 变量 发 生 转 变 期 间 ， 就 有 可 能 发 生 短暂 的 0 输出 。 
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例如 ， 考 虑 图 3-26a 的 逻辑 电路 。 假 设 X 和 YY 都 为 1, 而 Z 从 1 变 到 0。 图 4-38b 是 时 
序 图 ， 假 设 每 个 门 或 反 相 器 的 传输 延迟 为 1 个 单位 时 间 。“ 静 态 ” 分 析 预 计 在 两 种 输入 组 合 
(X,Y,Z=111 和 X,Y,Z=110) 下, 电路 输出 都 是 1。 但 时 序 图 却 表 明 : 在 Z 的 1-0 转变 过 
程 中 ， 因 为 Z' 的 反 相 器 存在 延迟 ， 所 以 在 一 个 单位 时 间 内 ，F 输出 为 0。 
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图 3-26 存在 静态 -1 型 冒险 的 电路 : a) 逻辑 图 ; b) 时 序 图 


静态 -0 型 冒险 (static-0 hazard) 是 指 当 预期 电路 有 静态 0 输出 时 却 存 在 产生 1 尖峰 的 可 
能 性 。 正 式 的 定义 如 下 : 


静态 -0 型 冒险 是 这 样 的 输入 组 合 对 : (a) 只 有 一 个 输入 变量 不 同 ; (b) 这 一 对 输入 
组 合 都 产生 0 输出 。 这 样 在 不 同 输入 变量 发 生 转 变 期 间 ， 就 有 可 能 产生 短暂 的 1 输出 。 

因为 静态 -0 型 冒险 正好 是 静态 -1 型 冒险 的 对 偶 ， 所 以 图 3-26a 的 对 偶 电 路 (“或 -与 ” 
电路 ) 也 将 存在 静态 -0 型 冒险 。 

图 3-27a 显示 了 一 种 存在 4 个 静态 -0 型 冒险 的 “或 -与 ”电路 。 一 个 冒险 发 生 于 W, X， 
Y= 000 而 Z 发 生变 化 的 时 刻 ， 如 图 3-27b 所 示 。 学 完 下 一 小 节 后 ， 你 将 能 够 找 出 其 他 3 个 
冒险 并 消除 之 。 





图 3-27 存在 静态 -0 型 冒险 的 电路 : a) 逻辑 图 ; b) 时 序 图 


3.4.2 ”利用 卡 诺 图 发 现 静 态 冒 险 

在 两 级 “与 -或 ” 或 “或 -与 ”电路 中 ,可 用 卡 诺 图 检测 静态 冒险 。 静 态 冒险 存在 与 否 ， 
取决 于 逻辑 函数 的 电路 设计 。 

适当 地 设计 两 级 “与 -或 ”电路 就 不 会 有 静态 -0 型 冒险 。 静 态 -0 型 冒险 只 出 现 于 一 个 
变量 及 其 反 相信 和 号 都 输入 到 同一 个 与 门 的 电路 中 ， 这 种 电路 设计 是 愚蠢 的 。 然 而 ， 这 种 电路 
也 可 能 存在 静态 -1 型 冒险 ， 这 可 从 卡 诺 图 中 预测 出 来 。 
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回忆 一 下 ， 卡 诺 图 的 构造 是 使 得 紧邻 的 两 个 单元 所 对 应 的 两 个 最 小 项 只 有 一 个 变量 不 
同一 一 一 个 是 原 变量 而 另 一 个 是 反 变 量 。 对 于 静态 -1 型 冒险 分 析 ， 就 是 将 电路 中 和 与 门 对 
应 的 乘积 项 圈 起 来 ， 然 后 搜寻 没有 被 单独 的 乘积 项 所 覆盖 的 两 个 相 邻 的 1 单元 。 

图 3-28a 是 图 3-26 电路 的 卡 诺 图 。 从 图 中 可 清楚 地 看 到 ， 没 有 单独 的 乘积 项 能 同时 覆 
瘟 输 入 组 合 X, Y, Z = 111 和 X,Y, Z = 110。 因 此 ， 直 观 上 ， 如 果 在 覆盖 一 种 输入 组 合 的 与 门 
输出 为 1 之 前 ， 覆 盖 另 一 输入 组 合 的 与 门 输出 为 0， 那么 其 输出 会 暂时 出 现 0 尖峰。 消除 冒 
险 的 方法 也 很 明显 : 只 需 引 入 额外 的 乘积 项 (与 门 ) 来 覆盖 冒险 的 输入 对 ， 如 图 3-28b 所 示 。 
结果 发 现 ， 这 个 额外 乘积 项 是 两 个 原始 项 的 一 致 项 ( consensus)。 一 般 来 说 ， 必 须 加 一 致 项 
才能 消除 冒险 。 相 应 的 无 冒险 电路 如 图 3-29 所 示 。 
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图 3-28 图 3-26 电路 的 卡 诺 图 : a) 原来 的 设计 ; b) 消除 静态 -1 型 冒险 





3-29 消除 了 静态 -1 型 冒险 的 电路 


另 一 个 例子 如 图 3-30 所 示 。 在 这 个 例子 中 ， 必 须 加 3 个 乘积 项 才能 消除 静态 -1 型 
冒险 。 
XY':Z 
W 


a) WX \ 一 -一 一 b) 
YZ 00 \01 11 10 





F=X:Y:Z+WZ+W:Y F=XY.Z+W:Z+W:Y 
+W:X' YA+Y:Z+WX:Z 


图 3-30 另 一 个 “与 -或 ”电路 的 卡 诺 图 : a) 原来 的 设计 ; b) 覆盖 静态 -1 型 冒险 的 额外 乘积 项 
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适当 地 设计 两 级 “或 -与 ”电路 就 不 会 存在 静态 -1 型 冒险 。 然 而 ， 也 可 能 有 静态 -0 型 
冒险 。 用 前 述 方法 中 的 对 偶 方 法 ， 研 究 卡 诺 图 的 相 邻 0 项 ， 即 可 检测 并 消除 这 些 冒 险 。 


3.4.3 动态 冒险 


动态 冒险 ( dynamic hazard) 是 指 一 个 输入 转变 一 次 而 引起 输出 变化 多 次 的 可 能 性 。 如 
果 从 变化 的 输入 到 变化 的 输出 存在 具有 不 同 延迟 的 多 个 通路 ， 则 输出 可 能 会 发 生 多 次 变化 。 

例如 ， 考 虑 如 图 3-31 所 示 的 电路 ， 从 输入 XX 到 输出 F 有 3 条 不 同 通路 。 一 条 通路 经 过 
1 个 慢 速 或 门 ， 另 一 条 经 过 1 个 更 慢 速 的 或 门 。 如 果 电 路 输入 是 W, X, Y, Z = 0,0,0,1， 则 输 
出 为 1。 现 在 假设 X 输 入 变 为 1， 并 假设 除了 标 为 “ 慢 ” 和 “更 慢 ” 的 门 以 外 ， 其 他 的 门 都 
很 快 ， 那么 将 发 生 图 中 所 示 的 第 一 次 转换 ， 并且 输 出 变 为 0。 最 后 ， 标 为 “ 慢 ” 的 或 门 输出 
变化 ， 产 生 图 中 所 示 的 第 二 次 转换 ， 输 出 变 为 1 ; 而 标 为 “更 慢 ” 的 或 门 输出 变化 ， 产 生 图 
中 所 示 的 第 三 次 转换 ， 输 出 达到 最 后 的 0 状态 。 





图 3-31 存在 动态 冒险 的 电路 


在 适当 设计 的 两 级 “与 -或 ”或 者 “或 -与 ”电路 ( 即 不 会 有 任何 变量 及 其 反 相信 号 都 
接 到 同一 个 第 一 级 门 上 ) 中 ， 就 不 会 发 生动 态 冒险 。 


3.4.4 设计 无 冒险 电路 


只 在 少数 情况 下 ， 如 反馈 时 序 电 路 设计 ， 要 求 无 冒险 组 合 电路 。 参 考 书 中 讲述 的 在 任意 
电路 中 寻找 冒险 的 技术 ， 应 用 起 来 是 相当 困难 的 。 因 此 ， 当 要 求 无 冒险 设计 时 ， 最 好 采用 容 
易 分 析 的 电路 结构 。 


多 数 冒 险 并 不 会 造成 危害 ! 
任何 组 合 电路 都 可 进行 冒险 分 析 。 然 而 ， 一 个 设计 良好 的 同步 数字 系统 的 结构 中 ， 
其 多 数 电 路 无 须 做 冒险 分 析 。 在 同步 系统 中 ,组 合 电路 的 所 有 输入 都 是 在 特定 时 刻 发 生 


变化 的 ， 其 输出 只 有 达到 稳 态 后 才 会 被 “看 到 ”。 一般 来 说 ， 只 在 异步 时 序 电路 中 需要 
进行 冒险 的 分 析 和 消除 ， 如 10.8 节 讨 论 的 反馈 时 序 电 路 。 很 少 需要 设计 这 样 的 电路 ,但 
如 果 需 要 ， 理 解 冒险 现象 对 于 设计 可 靠 的 电路 是 非常 重要 的 。 





特别 是 我 们 已 经 指出 ， 经 过 适当 设计 的 两 级 “与 -或 ”电路 是 没有 静态 -0 型 或 动态 
冒险 的 。 静 态 -1 型 冒险 可 能 存在 于 这 样 的 电路 中 ,但 可 用 前 面 讲述 的 卡 诺 图 法 检测 和 消 
除 。 如 果 成 本 不 是 问题 ， 那 么 获得 无 冒险 实现 的 强 有 力 的 方法 ， 就 是 采用 完全 和 ( complete 
sum)， 也 就 是 逻辑 函数 所 有 主 蕴涵 项 之 和 (参见 本 书 之 前 的 版 本 以 及 练习 题 3.53 )。 应 用 对 
偶 性 ， 可 为 任何 逻辑 函数 设计 无 冒险 “或 -与 ”电路 。 最 后 要 注意 ,我 们 所 说 的 关于 “与 - 
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或 ”电路 的 一 切 都 自然 地 适用 于 相应 的 “与 非 -与 非 ” 设 计 , 关于 “或 -与 ”电路 的 一 切 也 
适用 于 “或 非 -或 非 ” 电 路 。 
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考古 学 家 A.Marquand 提出 的 图 表 (参看 《 On Logical Diagrams for n Terms 》 Philosophical 
Magazine XII, 1881, 266 ~ 270 页 ) 的 再 发 明 。Veitch 图 或 Marquand 表 的 行 和 列 采 用 “自然 ” 
的 二 进 制 计 数 顺 序 ， 结 果 有 些 相 邻 的 行 和 列 有 多 个 值 不 同 ， 而 且 乘 积 项 不 能 总 是 覆盖 相 邻 的 
单元 。 

用 卡 诺 图 最 小 化 组 合 逻辑 函数 的 方法 是 Maurice Karnaugh 在 《A Map Method for 
Synthesis of Combinational Logic Circuits 》(Trans. AIEE, Comm.and Electron., Vol.72, Part 工 ， 
November 1953, 593 ~ 599 页 ) 一 书 中 提出 的 。 本 书 之 前 的 版 本 以 及 其 他 一 些 书籍 对 这 个 方 
法 有 更 详细 的 讲述 。 

采用 一 种 所 谓 的 Quine-McCluskey 算法 ( Quine-McCluskey algorithm) 的 列表 方法 可 以 
对 变量 数量 任意 大 的 逻辑 函数 进行 最 小 化 (至少 理 论 上 如 此 )。 这 个 方法 最 初 提出 时 是 一 种 
纸 笔 列表 的 形式 ， 但 就 像 其 他 算法 那样 ， 可 以 转换 为 一 个 计算 机 程序 。 本 书 之 前 的 版 本 中 给 
出 了 这 样 一 个 程序 的 详细 操作 过 程 。 相 关 的 讨论 表明 ， 即 使 对 于 中 等 规模 的 逻辑 函数 ， 程 序 
的 数据 结构 和 执行 时 间 都 非常 大 ， 而 且 这 些 指标 还 会 随 着 输入 变量 数 的 增加 而 呈 指 数 级 增 
长 。 所 以 ， 即 使 使 用 主 存 容 量 达 到 几 十 亿 字 节 而 且 速 度 最 快 的 计算 机 ， 这 个 算法 也 只 对 输入 
数量 相当 少 (大 约 12 个 左右 ) 的 逻辑 函数 是 切实 可 行 的 。 

Robert K. Brayton 和 其 他 人 又 提出 了 另 一 种 启发 式 的 最 小 化 算法 一 一 Espresso， 该 算 
法 的 描述 参见 《 Algorithms for VLSI Synthesis 》( Kluwer Academic Publishers, 1984 ) 。 虽 然 
Espresso 并 不 保证 总 能 找到 逻辑 函数 的 最 小 实现 ， 但 在 所 需 主 存 容 量 和 计算 时 间 都 更 加 切实 
可 行 的 情况 下 ， 它 能 够 最 小 化 更 大 规模 的 逻辑 函数 ， 找 到 接近 最 小 化 的 实现 。 因 此 ， 在 大 多 
数 当 今 的 逻辑 综合 工具 中 ，Espresso 或 某 一 个 Espresso 的 派生 算法 至 少 常常 用 来 作为 最 小 化 
逻辑 函数 的 第 一 步 。 

在 完成 最 小 化 之 后 ， 现 代 的 综合 工具 还 要 执行 一 些 附 加 的 步骤 (如 因 式 分 解 )， 来 解决 不 
同 实现 技术 的 局 限 性 ， 比 如 单个 门 电路 或 其 他 逻辑 构件 的 最 大 输入 数 。 这 类 附加 步骤 的 描述 
参见 Giovanni De Michelli 的 《Synthesis and Optimization of Digital Circuits 》(McGraw-Hill， 


开关 代 履 和 和 组合 还 帮 弛 


1994 ) 。 

在 本 章 , 我 们 描述 了 在 两 级 “与 -或 ”和 “或 -与 ”电路 中 寻找 静态 冒险 的 图 形 方法 ， 
但 任意 组 合 电路 都 可 做 冒险 分 析 。McCluskey 在 他 的 1965 年 和 1986 年 的 书 中 定义 了 电路 的 
0 集 和 1 集 ， 并 说 明 如 何 用 它们 来 寻找 静态 冒险 。 他 还 定义 了 尸 集 和 3 集 ， 并 说 明 如 何 用 它 
们 来 寻找 动态 冒险 。 

在 本 书 中 ， 我 们 省 略 了 开关 理论 的 许多 更 深入 内 容 和 不 同方 面 ， 这 些 在 其 他 书 中 都 有 
阐述 。 学 习 经 典 开 关 理 论 的 一 个 好 的 起 点 ， 是 Zvi Kohavi 和 Niraj K. Jha 的 《 Switching and 
Finite Automata Theory 》( Cambridge University Press, 2010， 第 3 版 )， 该 书包 括 了 集合 论 、 
对 称 网 络 、 函 数 分 解 、 阔 值 逻 辑 、 错 误 检 测 和 通路 敏感 性 等 方面 的 内 容 。 另 一 个 重点 学 术 领 
域 (但 无 多 少 商业 价值 ) 是 非 二 进 制 多 值 远 辑 (multiple-valued logic)， 即 每 个 信号 线 可 有 两 
个 以 上 的 值 ， 常 见 的 是 四 个 值 ， 以 及 直接 针对 多 值 变 量 的 新 逻辑 操作 。 但 是 ， 到 目前 为 止 ， 
多 值 逻辑 唯一 的 实际 应 用 是 用 于 存储 器 ， 例 如 ，MLC 的 EPROM 闪存 的 每 个 物理 存储 单元 
用 四 个 离散 的 模拟 电 平 来 存储 两 位 二 进 制 信息 。 


训练 题 


3.1 用 变量 ENGR、POET 和 RHYME 写 出 一 个 逻辑 表达 式 ， 如 果 诗 人 不 知道 如 何 押韵 且 
数字 设计 者 喜欢 用 押韵 的 信号 名 ， 则 表达 式 为 1。 

3.2 ”请 用 完备 归纳 法 证 明定 理 T2 ~ T5。 

3.3 ”请 用 完备 归纳 法 证 明定 理 TID ~ T3D 和 T5D。 

3.4 请 用 完备 归纳 法 证 明定 理 T6 ~ T9。 

3.5 根据 德 . 摩根 定理 , X+Y 'Z 的 反 是 X' …Y'+Z'。 但 当 XYZ = 110 时 ， 这 两 个 函数 都 
为 1。 对 于 同样 的 输入 组 合 ， 函 数 和 它 的 反 怎么 都 为 1 呢 ? 错 在 哪里 ? 

3.6 ”请 用 开关 代数 定理 化 简 下 面 的 逻辑 函数 : 
(IJF=W.X.Y.Z.(W.X-Y.ZA+W.XY.Z+W'XY'Z+W.X. YID) 
(OP=A B+tA BC-D+A: BD: Bt+A"BC "EC DB 
(CIF=M-N.O+Q'.P'.N'+P.R.M+Q' .0O.M.P'+M.R 

3.7 请 写 出 下 面 各 个 逻辑 函数 的 真 值 表 : 


(JE=X'Y+X'Y'.Z (b)F=W’: X+Y’'-: Z'+X’:Z 
(OF=W+X’'. (Y'+2) (JIF=A.B+B'…C+C'…D+D'A 
(FF=V.W+X'…Y'.Z (FE=(A'+B'.C.D)，(B+C'+D'.EI 
(BF=(W: X)': (Y'+2) (h) F=(((A+B)'+C)'+D)' 


(DF=(A'+B+C): (A+B’+D"): (B+C'+D'). (A+B+C+D) 

3.8 请 写 出 下 面 各 个 逻辑 函数 的 真 值 表 : 
(JEF=X'…Y'…Z'+X YZ+X* YZ'(b)F=M' :N+M:P+N:P’ 
(IJ)F=A.B+A.B'.C'+A'-B:C' (IJF=A''.B.(C.B.A'+B' CI) 
(e)F=X.Y':(X'…Y.Z+X.Y'.Z+XY.Z'+XY.Z) 
(OF=M.N+M'.N'.P 
(g)F=(A+A):.:B+B’'*:A.:C+C': (A+B’).: (A'+B) 
(DF=X:Y'+Y:Z+2Z'. X’ 

3.9 ”请 写 出 下 面 各 个 逻辑 函数 的 标准 和 及 标准 积 : 
(a) F = 2Zxy(1,2) (b) F = IJIAa(0,1,2) 
(c) F = 2 Bp.c(2,4,6,7) (d) F = ITIwx.y(0,1,3,4,5) 
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3.10 


3,11 


3.12 


3.13 
3.14 


3 
3 


秒 了 草 


(e)F=X+Y'"2Z' (fF=V'+(W'’: X)’ 

请 写 出 下 面 各 个 逻辑 函数 的 标准 和 及 标准 积 : 

(a) F = 2xyz(0,1,3) (b) F = TIae.c(0,2,4) 

(oO) F = Fhen(1,2,6,7) (d) F = Tlwws(0,2,3,6,7) 

(ej 十 时 3 这 二 是 这 (fjJF=A'*B+B:{C+A 

数学 家 会 告诉 你 ， 其 实 “1” 不 是 素数 。 此 处 假设 “1” 不 是 素数 ， 请 重新 写 出 素数 检 
测 器 的 最 小 项 列表 和 标准 和 式 ， 并 重新 画 出 3.3.1 节 中 素数 检测 器 的 逻辑 图 。 

如 果 一 个 nn 输入 人 逻辑 函数 的 标准 和 也 是 最 小 和 ， 那 么 其 和 式 中 的 每 个 乘积 项 有 多 少 个 
变量 ? 在 这 种 情况 下 可 能 有 其 他 的 最 小 和 吗 ? 

为 什么 输入 反 相 器 的 成 本 不 包含 在 “逻辑 最 小 化 ”中 ?” 试 给 出 两 个 理由 。 

假设 “1” 不 是 素数 ， 请 重新 完成 图 3-24 中 所 示例 子 的 素数 检测 器 最 小 化 。 提 示 : 有 
两 个 正确 答案 。 

给 2 输入 偶 校 验 函 数 另 起 一 个 名 字 。 提 示 : 答案 在 本 章 的 练习 题 中 。 

对 下 面 每 个 逻辑 表达 式 ， 用 卡 诺 图 找 出 相应 的 两 级 “与 -或 ”或 者 “或 -与 ”电路 的 
所 有 静态 冒险 ， 并 设计 实现 同样 逻辑 函数 的 无 冒险 电路 。 

(a)F=W*:X+W’:Y’ (OV)F=W* Xe YF DF 
(c)F=W*Y+W':Z'+X.:Y'*Z 
(QF=W'""X+YZ+W -XY Z+W- XY :2 
(edF=W'"Y+X'*Y+W*:X'"Z 

(DF=W "XY "ZW XY ZZ+W "YZ 

(ej F=W"*X'*Y+X°* YZ 和 +X*:Y 


练习 题 


3:17 


3.18 


3.19 


3.20 


3:21 


S22 


3.23 


3.24 
3:25 


3.26 
3.27 


3.28 


设计 一 个 看 似 不 一 般 的 逻辑 电路 ， 它 含有 1 个 反馈 回路 ， 以 及 一 个 只 取决 于 当前 输入 
的 输出 。 

不 使 用 完备 归纳 法 证 明 组 合 定 理 T10, 但 假设 定理 Tl ~ T9 和 TID ~ T9D 为 真 。 

不 使 用 完备 归纳 法 证 明 (X+Y”)* Y=X.Y， 假设 定理 Tl ~ TI1 和 TID ~ TI11D 为 真 。 
不 使 用 完备 归纳 法 证 明 (X +Y): (X'+ 2Z)=X*Z+X'.*Y， 假设 定理 Tl ~ TI1 和 
TID .~ TI11D: 汶 家 

请 说 明 : n 输入 或 门 可 以 用 nn 1 个 2 输入 或 门 来 代 苦 。 这 句 话 对 或 非 门 适用 吗 ? 证 明 
你 的 答案 。 

请 问 : 用 4 个 2 输入 与 门 实现 V. W :X.Y`'Z 有 多 少 种 不 同 的 物理 方法 ?证明 你 
的 答案 。 

请 用 开关 代数 证 明 : 将 有 n+ 1 个 输入 的 与 门 或 者 或 门 的 两 个 输入 端 连 在 一 起 能 得 到 
n 输 入 门 的 功能 。 

请 用 有 限 归 纳 法 来 证 明 德 . 摩根 定理 (T13 和 T13D)。 

利用 开关 代数 定理 ， 使 用 尽 可 能 少 的 反 相 操作 (人 允许 括号 求 反 ) 重 写 下 面 的 表达 式 :. 
B'.C+A:C:D'+A'"C+E:.B'+E.(A+C).(A'+DI) 

请 证 明 香 农 展开 定理 。( 提 示 : 不 要 被 吓 倒 了 ; 这 很 简单 。) 

广义 香农 展开 定理 “取出 ”不 只 1 个 而 是 i 个 变量 ,使 得 逻辑 函数 能 表示 为 2 项 的 和 
或 积 。 请 叙述 这 个 广义 香农 展开 定理 。 

请 说 明 : 如 何 由 广义 香农 展开 定理 得 到 逻辑 函数 的 标准 和 以 及 标准 积 。 


3.29 


3.30 


331 


332 


3.33 


3.34 


335 
3.36 


3:37 


开关 代 必 和 和 绍 合 还 上 好 


证 明 或 反 证 下 列 命题 : 

(a) 令 A 和 B 为 开关 代数 变量 , 那么 A.*B=0 且 A+B=1 蕴涵 A=B'。 

(b) 令 钴 和 YY 为 开关 代数 表达 式 , 那么 X.Y=0 且 X+Y=1 蕴涵 X=Y'。 

异 或 (XOR) 门 是 2 输入 门 ， 当 且 仅 当 只 有 一 个 输入 为 1 时 输出 为 1。 请 写 出 异 或 函 

数 的 真 值 表 、“ 积 之 和 ”表达 式 和 相应 的 “与 -或 ”电路 。 

异 或 非 (NOR 或 XNOR) 门 是 2 输入 门 ， 当 且 仅 当 两 个 输入 相等 时 输出 为 1。 请 写 出 

异 或 非 函 数 的 真 值 表 、“ 积 之 和 ”表达 式 和 相应 的 “与 -或 ”电路 。 

从 开关 代数 的 观点 看 ， 将 输入 端 连 在 一 起 的 2 输入 XNOR 门 表示 了 什么 函数 ? 它 跟 

真实 XNOR 门 的 输出 情况 会 有 什么 不 同 ? 

能 够 实现 任何 逻辑 函数 的 逻辑 门类 型 的 集合 ， 被 称 为 逻辑 门 的 完全 集 。 例 如 ，2 输入 

与 门 、2 输入 或 门 以 及 反 相 器 是 一 个 完全 集 ， 因 为 任何 逻辑 函数 都 能 表示 为 一 个 变量 

的 “ 积 之 和 ”以 及 它们 的 反 ， 而 任意 输入 的 “与 门 ”和 “或 门 ”都 能 从 2 输入 门 得 到 。 

请 问 2 输入 与 非 门 能 构成 逻辑 门 的 完全 集 吗 ? 证 明 你 的 答案 。 

有 一 个 输入 被 反 相 的 2 输入 与 门 能 形成 逻辑 门 的 一 个 完全 集 吗 ? 证 明 你 的 答案 。 这 

种 类 型 的 门 电路 为 什么 会 被 称 作 “禁止 ” 门 ? 是 否 意 味 着 一 个 标准 的 与 门 是 “ 非 禁 

目的 ”? 

2 输入 XOR 门 能 形成 逻辑 门 的 一 个 完全 集 吗 ? 证 明 你 的 答案 。 

给 下 列 所 描述 的 每 一 个 组 合 逻 辑 功 能 的 输入 和 输出 命名 ， 并 说 明 名 字 的 含义 。 然 后 ， 

用 真 值 表 或 逻辑 方程 完整 地 说 明 其 功能 。 在 第 二 个 步骤 中 ， 可 以 为 了 简化 问题 而 设 定 

中 间 变 量 。 

(a) 为 典型 轿车 的 座舱 顶灯 定义 开 / 关 控 制 信号 。 

(b) 定义 一 个 信号 ， 当 且 仅 当 两 个 2 输入 数 V 和 M 相等 时 ， 该 信号 才 为 1。 

(c) 在 一 个 特定 的 书 呆 子 家 族 中 ， 每 个 人 P 都 用 代 PG( 0 是 父母 ) 和 性 别 PS( 为 了 简单 ， 
请 只 定义 一 位 ) 来 识别 ; 每 个 孩子 出 生 时 还 要 给 出 一 个 唯一 的 标识 符 ， 从 00 开始 。 
定义 一 个 函数 ， 当 且 仅 当 某 个 人 P 是 某 个 人 Q 的 女儿 时 ， 函 数值 才 为 1。 

(qd) 重复 问题 (c)， 定 义 一 个 函数 ， 当 且 仅 当 某 人 了 是 某 人 Q 的 父亲 时 ， 函 数值 才 为 1。 

(e) 重复 问题 (c)， 定 义 一 个 函数 ， 当 且 仅 当 某 人 P 是 某 人 Q 的 弟弟 时 ， 函 数值 才 为 1。 

(f) 重复 问题 (c)， 定 义 一 个 函数 ， 当 且 仅 当 某 人 P 和 某 人 Q 是 父母 时 ， 函 数值 才 为 1。 

有 些 人 认为 有 4 个 基本 逻辑 函数 : 与 、 或 、 非 和 BUT。 图 3-32 是 一 个 可 能 的 4 输入 、 

2 输出 BUT 门 的 符号 。 请 给 出 一 个 有 用 且 非 平凡 的 函数 来 实 Ai 

现 BUT 门 。 该 函数 应 与 名 字 (BUT) 有 关 。 记 住 : 由 于 符号 ”Bi 2 

的 对 称 性 ， 该 函数 应 对 每 个 部 分 的 A 和 B 输 入 以 及 1 和 2 部 外 

分 都 是 对 称 的 。 请 描述 你 的 BUT 函数 并 写 出 其 真 值 表 。 

写 出 上 一 题 所 设计 的 BUT 门 的 Z1 和 Z2 输出 的 逻辑 表达 式 ， 3-32 

并 用 与 门 、 或 门 和 反 相 器 画 出 相应 的 逻辑 图 。 

请 问 半 变量 的 不 同 “ 非 凡 ” 逻 辑 函 数 有 多 少 个 ? 这 里 ,“ 非 凡 ” 意 指 所 有 变量 都 影响 

输出 。 

多 数学 生 对 用 定理 T8“ 乘 开 ” 逮 辑 表 达 式 没有 问题 ， 但 许多 学 生 对 用 T8D“ 加 开 ” 

逻辑 表达 式 有 障碍 。 如 何 用 对 偶 性 解决 这 个 问题 ? 

说 明 一 个 综合 与 或 逻辑 的 工具 如 何 能 够 自 适应 地 用 于 综合 或 与 逻辑 。 

证 明 F"(X,, Rs ss R= [CR Re) 

满足 F = FD 的 函数 是 自 对 偶 逻 辑 函 数 。 下 列 哪个 图 数 是 自 对 偶 的 ? (这 里 ， 符 号 由 表 

示 异 或 (XOR) 操作 )。 
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3.44 


3.48 


3.49 


3.50 


3.5] 


3.52 


3.53 


壳 了 个 


(a) F=X (b) F =Yx yz(0,3,5,6) 

(c)F=X:Y'+X':Y (YF=W: (XOY@Z)+W': (XBYOZ) 
(e) 含 7 个 变量 的 函数 F， 当 且 仅 当 有 4 个 或 4 个 以 上 变量 为 1 时 , F= 1。 

(f) 含 10 个 变量 的 函数 F， 当 日 仅 当 有 5 个 或 5 个 以 上 变量 为 1 时, F= 1。 

假设 信和 号 通过 与 非 门 和 反 相 器 的 延迟 时 间 为 5ns， 通 过 或 非 门 的 延迟 时 间 是 6ns， 通 
过 非 反 相 器 的 延迟 时 间 是 9ns， 那 么 图 3-21a、3-21c 和 3-21d 中 每 一 个 电路 的 最 慢 输 
出 的 总 体 延 迟 时 间 是 多 少 ? 

7 输入 变量 的 自 对 偶 逻 辑 函数 有 多 少 个 ? (提示 : 考虑 自 对 偶 函 数 真 值 表 的 结构 ) 

证 明 : 可 写成 F= XI G(X;, …, X,) + XI G(X;,…, X,) 形式 的 任意 输入 逻辑 函数 
F(X1, …, X,) 是 自 对 偶 的 。 

对 如 图 3-33 所 示 的 “与 - 异 或 ”电路 的 输入 赋值 ， 
使 其 输出 为 F = wxyz(6,7,12,13)。 如 果 你 觉得 有 帮 
助 的 话 ， 可 以 用 卡 诺 图 。 如 果 将 与 门 变 成 与 非 门 则 
该 如 何 求解 呢 ? 

逻辑 函数 的 卡 诺 图 中 的 一 个 可 辨识 的 1 单元 
(distinguished 1-cell) 是 仅 被 一 个 主 蕴 涵 项 覆盖 的 
单元 (以 及 一 个 对 应 的 输入 组 合 )。 这 样 的 一 个 质 主 蕴 涵 项 ( essential prime implicant) 
必定 会 出 现在 这 个 逻辑 函数 的 任何 一 个 最 简 与 或 式 中 。 因 此 ， 一 个 有 效率 的 化 简 算法 
应 该 先 看 质 主 蕴 涵 项 ， 然 后 ， 再 根据 需要 来 选择 加 入 未 被 覆盖 到 的 1 单元 的 其 他 主 蕴 
涵 项 (如果 有 的 话 )。 下 列 逻 辑 函 数 中 都 有 一 个 或 多 个 质 主 列 涵 项 ; 求 取 下 列 各 式 的 最 
简 与 或 表达 式 : 


图 3-33 


(a) F = Zxyz(1,3,5,6,7) (b) F = Zwxyz(1,4,5,6,7,9,14,15) 
(c) F= IIwxy(],4,5,6,7) (d) F = wxyz(0,1,6,7,8,9,14,15) 
(e) F 2 IIAacp (4,5,6,13,15) (f) F = ZABcp (4,5,6,1 1,13,14,15) 


一 个 3 位 “比较 器 ”电路 ， 输 入 为 两 个 3 位 数 ，P = P:P,P 和 Q = Q,Q1Qo。 设计 一 个 
最 简 的 积 之 和 电路 ， 当 且 仅 当 P<Q 时 ， 输 出 一 个 1。 

请 用 代数 方法 证 明 下 面 的 表达 式 是 不 是 最 简 与 或 表达 式 。 也 就 是 说 ， 是 否 可 以 删除 任 
何 乘积 项 ， 如 果 没 有 ， 是 否 可 以 从 任何 乘积 项 中 删除 输入 变量 ? 
F=C.D.E'.F'.G+B.C:.E.F'.G+A.B.C.D:.F'.G 

给 出 一 个 4 输入 的 逻辑 函数 (不 是 图 3-25 中 的 那个 )， 该 逻辑 函数 的 卡 诺 图 是 一 个 有 8 
个 最 小 项 的 “棋盘 ” 。 这 样 的 逻辑 函数 有 没有 一 个 简称 ? 

(Hamlet 电路 ) 请 完成 时 序 图 并 解释 图 3-34 中 电路 的 功能 。 你 知道 这 个 电路 是 如 何 得 
此 名 字 的 ? 


2B F 2B | 


3-34 


请 证 明 : 对 应 于 逻辑 函数 完全 和 的 两 级 “与 -或 ”电路 总 是 无 冒险 的 。 
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本 书 的 目的 就 是 展示 现代 数字 设计 中 采用 的 理论 原理 及 实践 知识 。 本 章 重 点 讲述 常用 的 
实践 知识 ， 尤 其 是 组 合 逻 辑 电 路 设计 实践 的 一 些 知识 。 到 第 13 章 再 探讨 时 序 电路 设计 的 相 
关 实 践 。 

在 此 ， 首 先 讲述 工程 文本 中 不 常见 的 一 个 内 容 ， 即 工程 师 们 为 确保 设计 的 正确 性 、 可 生 
产 性 和 可 维护 性 而 采用 的 文档 的 实践 知识 。 然 后 讲述 电路 时 序 的 知识 ， 这 是 数字 设计 成 功 的 
关键 性 要 素 。 最 后 ， 介 绍 基 于 HDL 的 数字 设计 和 基于 HDL 环境 的 “设计 流 ”。 


4.1 文档 标准 


为 了 数字 系统 的 正确 设计 和 有 效 维护 ， 有 一 个 好 的 文档 是 基本 的 要 求 。 除 了 准确 性 和 完 
备 性 之 外 ,文档 还 必须 要 具有 指导 性 ， 以 便 测 试 工程 师 、 维 护 技 术 人 员 其 至 原 设计 工程 师 
(在 设计 电路 6 个 月 后 ) 仅仅 通过 阅读 文档 就 能 够 勾画 出 系统 是 如 何 工 作 的 。 

虽然 文档 的 类 型 依赖 于 系统 复杂 性 以 及 设计 和 制造 环境 , 但 是 一 个 文档 包 通 常 至 少 应 包 
含 下面 6 项 : 

1. 说 明 书 (specification， 简 称 spec) 准确 地 描述 电路 或 系统 应 该 做 什么 ， 包括 所 有 输入 
和 输出 (“接口 ”) 的 描述 及 实现 的 功能 。 注 意 “ 说 明 书 ”不 必 说 明 系 统 要 怎样 做 才能 得 到 其 
结果 ， 它 只 需 说 明 结 果 应 该 是 什么 。 然 而 ， 在 许多 公司 ,会 把 下 面 讲 的 一 个 或 几 个 文件 插入 
到 说 明 书 中 以 便 说 明 系 统 是 怎样 同时 工作 的 ， 这 也 是 常 例 。 


在 线 文 档 

因为 现今 专业 工程 文档 基本 是 公司 的 内 部 网 上 必要 内 容 之 一 ， 所 以 在 电路 说 明和 描 
述 中 包含 URL 是 非常 有 用 的 ， 这 样 引用 时 能 够 很 容易 地 定位 。 当 然 ，URL 有 时 改变 为 
网 络 和 服务 器 重 配置 的 一 种 结果 ， 这 样 可 以 不 必 通 过 公司 文档 控制 系统 所 赋 给 的 永久 性 


号 码 去 引用 文档 。 

在 一 个 公司 内 ， 在 线 文档 是 很 重要 的 ， 也 有 权威 性 ， 以 致 在 每 个 说 明 的 每 一 页 页 肢 
上 都 包含 “这 个 文档 的 印刷 版 本 是 非 控制 性 拷贝 ”的 警告 。 也 就 是 说 ， 印 刷 版 本 可 能 很 
快 就 会 过 时 。 


2. 方 框图 (block diagram) 是 系统 主要 功能 模块 及 其 基本 互 连 的 非 正 式 图 示 描 述 。 

3. 逻辑 器 件 说 明 ( logic-device description) 描述 了 系统 中 所 使 用 的 每 个 “定制 的 ”器 
件 的 功能 。(“ 标 准 ” 器 件 是 通过 数据 表单 或 生产 商 所 提供 的 用 户 手 册 来 说 明 的 。) 定制 的 
器 件 包 括 : 专用 集成 电路 (ASIC)、 场 可 编程 阵列 ( FPGA)、 以 及 可 编程 逻辑 器 件 (PLD 和 
CPLD)。 
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一 般 高 层级 器 件 说 明 用 英文 撰写 ， 而 内 部 构件 常 以 HDL (如 Verilog) 模型 说 明 。 有 些 
内 部 构件 也 会 用 逻辑 图 、 逻 辑 方程 、 状 态 表 或 是 状态 图 的 形式 说 明 。 有 时 ， 也 可 采用 标准 的 
程序 语言 (如 C 语言 ) 对 电路 建 模 或 是 说 明 电 路 的 部 分 行为 特性 。 

4. 原理 图 (schematic diagram) 是 系统 的 电气 元 件 、 元 件 间 的 互 连 和 构建 系统 所 需 的 全 
部 细节 的 正式 说 明 。 我 们 一 直 在 用 的 术语 “逻辑 图 ”( logic diagram) 属于 非 正式 绘图 ， 它 完 
全 没有 原理 图 这 么 仔细 。 

在 板 级 设计 中 ,原理 图 通常 由 设计 者 创作 ， 应 该 包括 IC 类 型 、 参 考 标识 符 、 信 和 号 名 以 
及 物理 器 件 外 端 信号 的 引 脚 编号 。 大 多 数 原理 绘图 程序 具有 从 原理 图 生成 材料 清单 (Bill of 
Material BOM) 的 能 力 ， 采 购 部 门 根据 材料 清单 订购 电气 元 件 以 构建 系统 。 

在 基于 FPGA 和 PLD 的 设计 中 ，FPGA 或 PLD 的 内 部 构造 通常 用 像 Verilog 这 样 的 硬 
件 描 述 语言 来 定义 ， 不 需要 用 原理 图 。 但 是 ，EDA 工具 能 够 在 实施 了 特定 语言 的 设计 之 后 ， 
生成 一 个 原理 图 。 在 该 原理 图 中 ， 除 了 信号 名 之 外 ， 还 包括 这 个 已 实施 设计 中 所 用 到 的 资源 
的 名 称 、 类 型 以 及 各 个 资源 在 片上 的 大 概 位 置 。 

5. 时 序 图 (timing diagram) 说 明 作 为 时 间 函 数 的 各 种 逻辑 信号 的 值 ， 包 括 关 键 信 号 之 间 
的 因果 延迟 。 

6. 电路 描述 〈circuit description) 是 叙述 性 的 文本 文件 ， 它 跟 其 他 文档 一 起 解释 电路 内 
部 是 怎样 工作 的 。 电 路 描述 应 当 列 出 电路 设计 和 操作 中 的 任何 假设 及 潜在 毛病 ， 并 指出 何 处 
使 用 了 不 明显 的 设计 “技巧 "。 好 的 电路 描述 还 包括 缩写 词 和 其 他 专用 术语 的 定义 ， 且 注 明 
相关 的 参考 文件 。 系 统 中 每 个 “定制 的 ”逻辑 器 件 都 应 该 有 各 自 的 电路 描述 。 

7. 测试 计划 test plan) 描述 了 对 系统 在 实际 构建 前 后 的 正确 操作 进行 测试 所 需 的 方法 
和 资源 。 

你 可 能 已 经 在 多 种 场合 见 过 方 框图 。 接 下 来 ,我 们 将 介绍 画 方 框图 的 几 个 规则 ， 然 后 在 
本 节 的 剩余 部 分 集中 说 明 组 合 逻辑 电路 的 原理 图 。4.2.1 节 介 绍 时 序 图 。 以 Verilog 模型 的 形 
式 来 描述 逻辑 器 件 的 内 容 将 在 第 5 章 中 讲述 ， 同 时 ， 在 后 续 章 节 中 会 给 出 许多 相关 的 实例 。 
在 6.1.2 节 ， 我 们 将 会 看 到 如 何 用 C 语言 生成 和 说 明 解决 设计 问题 的 只 读 存 储 器 的 内 容 。 

电路 描述 有 时 会 被 忽视 ,但 电路 描述 在 实践 中 是 非常 重要 的 。 如 同 有 经 验 的 程序 员 在 开 
始 写 程序 前 先 做 程序 设计 文档 一 样 ， 有 经 验 的 逻辑 设计 师 在 绘制 原理 图 或 HDL 代码 前 就 已 
开始 写 电 路 描述 。 不 幸 的 是 ， 电 路 描述 有 时 在 最 后 才 开始 编写 ， 甚 至 有 时 根本 就 没 写 。 没 有 
描述 的 电路 难以 调试 、 制 造 、 检 验 、 维 护 、 修 改 和 加 强 ， 即 使 对 于 最 初 的 设计 者 ， 在 完成 设 
计 六 个 月 后 ， 也 是 如 此 。 

完整 的 测试 计划 的 内 容 超 出 了 本 书 的 讲述 范围 ， 但 我 们 会 介绍 其 中 的 一 个 方面 ， 特 别 是 
Verilog 模型 的 测试 平台 ,会 在 后 面 的 章节 中 详细 讲述 。 


勿 忘 写作 ! 
为 了 创造 伟大 的 产品 ， 数 字 设 计 者 必须 加 强 语言 和 写作 技巧 ， 尤 其 要 有 合乎 逻辑 的 
概括 和 组 织 能 力 。 最 成 功 的 数字 设计 师 (以 及 后 面 的 工程 主管 、 系 统 体系 结构 设计 者 、 企 


业 家 ) 是 那些 能 有 效 地 与 其 他 人 交流 想法 、 建 议和 决定 的 人 。 即 使 在 数字 设计 实验 室 里 进 
行 修 修补 补 很 有 趣 ， 也 不 能 以 此 为 借口 ， 在 编写 文档 、 做 计划 、 进 行 交 流 时 敷衍 了 事 。 





4.1.1 方 框图 

方 框图 ( block diagram) 展示 系统 的 输入 、 输 出 、 功 能 模块 、 内 部 数据 通路 和 重要 的 控 
制 信和 号。 通常 方 框图 不 用 太 详 细 ， 也 就 一 页 ， 但 是 必须 清楚 。 依 据 不 同 的 系统 复杂 性 ， 小 的 
方 框图 可 能 有 3 ~ 6 个 方块 ， 大 的 方 框图 可 能 有 10 ~ 15 个 方块 。 不 管 怎样 ， 方 框图 必须 展 
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示 最 重要 的 系统 元 件 ， 以 及 这 些 元 件 怎 样 共同 工作 。 

大 型 系统 是 分 层次 进行 设计 和 描述 的 。 在 顶端 层级 及 其 方 框图 中 ， 系 统 被 分 解 为 几 个 独 
立 的 子 系统 或 模块 ， 它 们 之 间 的 相互 作用 需要 精确 定义 。 这 些 子 系统 或 模块 的 每 一 个 再 做 进 
一 步 必 要 的 分 解 ， 直 至 达到 一 个 恰当 的 较 低 层级 ， 在 这 个 层级 的 所 有 细节 可 以 完全 理解 ， 并 
可 以 用 现成 的 组 件 和 工具 设计 。 

图 4-1 是 一 个 方 框图 的 例子 。 每 个 方块 都 以 其 功能 标注 ， 而 不 是 以 组 成 它 的 各 个 芯片 标 
注 。 另 一 个 例子 ， 图 4-2a 为 一 个 32 位 寄存 器 的 方 框图 表示 。 如 果 这 个 32 位 寄存 器 由 4 个 8 
位 寄存 器 〈 称 为 “REG8”) 搭建 ， 而 此 信息 对 某 些 阅 图 的 人 又 很 重要 的 话 〈 比 如 ， 考 虑 价格 
因素 )， 那 么 图 4-2a 可 画 成 图 4-2b 的 形式 。 而 把 方块 拆 开 以 展示 各 个 芯片 的 图 4-2c 是 不 正 
确 的 。 


SHIFTAND-ADD MULTIPLIER 









RESET —e RW IN 
LOAD EL | 16-word x 32-bit 
RUN ,ADDR RAM 
DISPLAY 时 


direct left right 


多 路 复 用 器 
4tol 


1 


OUTBUS 
图 4-1 一 个 数字 设计 项 目的 方 框图 


总 线 (bus) 是 两 条 或 更 多 条 相关 信和 号 线 的 集合 。 在 方 框图 中 ， 总 线 用 一 条 双 线 或 粗 线 表 
示 ， 如 图 4-1 所 示 。 和 斜 线 和 和 斜 线 旁 边 的 数字 指明 总 线 中 包含 了 多 少 条 信号 线 ， 总 线 宽度 也 可 
用 总 线 名 表示 (如 INBUS[31:0] 或 INBUS[31-0]) 。 在 方 框图 中 ， 有 效 电 平 ( 稍 后 定义 ) 和 反 
相 圈 可 以 出 现 也 可 以 不 出 现 ， 大 多 数 场合 ， 它 们 在 这 一 层级 是 不 重要 的 。 但 是 ， 重 要 的 控制 
信号 和 总 线 应 该 有 名 字 ， 通 常 与 较 详细 的 原理 图 中 使 用 的 名 字 一 样 。 

在 方 框图 中 应 明确 标 出 控制 流 和 数据 流 。 通 常 画 原理 图 时 ,信号 从 左 流向 右 ; 但 在 方 框 
图 中 这 种 想法 较 难 实现 ， 因 为 输入 和 输出 可 以 在 方块 的 任 一 侧 ， 且 信和 号 流动 的 方向 是 随机 
的 。 在 总 线 和 普通 信号 线 上 通常 使 用 箭头 以 消除 不 定性 。 
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图 4-2 ”32 位 寄存 器 的 方 框图 : a) 笼统 画 法 ; b) 指明 芯片 ; c) 过 于 详细 


4.1.2 “ 门 的 符号 


在 第 1 章 和 第 3 章 中 ， 我 们 已 经 介绍 了 逻辑 门 电路 ， 与 门 、 或 门 和 缓冲 器 的 符号 形状 见 
图 4-3a。 图 中 还 显示 了 一 个 缓冲 器 (buffer)， 有 时 也 称 非 反 相 缓冲 器 (noninverting buffer)， 
绥 冲 器 是 一 种 将 “ 弱 ” 逻 辑 信和 号 简单 地 转换 为 具有 相同 逻辑 值 的 “ 强 ” 逻 辑 信 和 号 的 电路 )。 
要 画 多 个 输入 的 逻辑 门 ， 可 像 图 4-3b 那样 扩展 与 门 和 或 门 的 符号 。 图 4-3c 中 的 小 圈 ， 称 为 
反 相 圈 (inversion bubble)， 表 示 逻 辑 非 或 取 反 ， 用 于 与 非 门 、 或 非 门 和 反 相 器 的 符号 中 。 


二 大， 二 入 所 
-一 缓冲 器 一 >o 一 ss ( 非 ) 


E 
图 4-3 ”基本 逻辑 门 的 形状 : a) 与 门 、 或 门 和 缓冲 器 ; b) 输入 端 扩展 ; c) 反 相 圈 

正如 3.1.4 节 所 示 ， 利 用 广义 的 德 . 摩根 定理 ， 我 们 可 以 处 理 反 相 输 出 门 的 逻辑 表达 式 。 

例如 ， 若 与 非 门 的 输入 为 X 和 Y、 输 出 为 Z， 则 可 以 写 出 : 
Z=(X = XX"+Y! 

这 就 给 出 了 两 种 不 同 但 等 效 的 与 非 门 符号 ( 见 图 3-3 )。 事 实 上 ， 这 种 处 理 方法 也 可 用 于 

非 反 相 输 出 门 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 与 门 等 式 : 
Z=X* Y=((X "YY))=(X'+Y")' 
因此 ， 一 个 与 门 可 用 输入 和 输出 都 带 反 相 圈 的 或 门 符 号 表示 。 
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图 4-4 总 结 了 用 这 种 处 理 方法 得 到 的 标准 门 的 等 效 符号 。 尽 管 成 对 的 两 个 符号 表示 相同 
的 逻辑 功能 ， 但 在 逻辑 图 中 选择 哪 一 种 符号 并 不 是 任意 的 ， 至 少 对 于 好 的 文档 标准 来 说 它 不 
应 该 是 任意 的 。 如 我 们 将 在 下 面 几 小 节 见 到 的 ,适当 地 选择 门 符号 可 以 使 逻辑 图 更 易 理 解 和 
使 用 。 此 外 ， 选 择 相应 的 信号 名 也 可 以 使 逻辑 图 和 HDL 程序 更 加 易 懂 。 


- 心 一 we - 少 一 
一 上 o 一 反 相 器 ( 非 ) 一 > 一 


图 4-4 在 广义 的 德 * 摩根 定理 下 的 等 效 门 符号 


IEEE 标准 逻辑 符号 

同 美 国 国家 标准 学 会 (ANSI) 一 起 ， 电 气 和 电子 工程 师 协 会 (IEEE) 已 经 制定 了 
逻辑 信号 的 标准 集 。 该 标准 最 近 的 修订 版 是 ANSI/IEEE Std 91-1984,《 IEEE Standard 
Graphic Symbols for Logic Functions 》。 对 于 逻辑 门 ， 它 既 人 允许 矩 形 符号 也 允许 带 特色 形 


状 的 符号 。 
在 本 书 中 ,我 们 已 经 采用 并 将 继续 采用 带 特 色 形 状 的 符号 ， 而 矩形 符号 在 本 书 的 第 
2 版 以 及 各 种 网 站 上 都 有 描述 。 





4.1.3 ”信号 名 和 有 效 电 平 


在 逻辑 电路 中 ， 每 个 输入 和 输出 信号 都 应 有 一 个 可 描述 的 字母 -数字 标记 ， 即 信号 名 。 
绘制 逻辑 电路 的 HDL 和 大 多 数 EDA 程序 允许 在 信和 号 名 中 包含 某 些 特殊 字 符 ， 如 *、_ 和 $。 
在 第 3 章 的 分 析 和 综合 例子 中 ,我们 多 半 使 用 单字 符 信 号 名 (X、Y 等 )， 因 为 所 举 的 电路 不 
含有 任何 意思 。 然 而 在 实际 系统 中 ， 就 如 软件 程序 中 的 变量 名 ， 和 仔细 选择 的 信号 名 能 将 有 关 
信息 传递 给 阅读 逻辑 图 的 人 员 。 例 如 ， 用 信和 号 名 表示 受 控 的 动作 (GO、PAUSE)、 检 测 的 条 
件 (READY、ERROR)、 传 送 的 数据 (INBUS[31:0])， 等 等 。 

每 个 信号 名 应 有 其 相关 的 有 效 电 平 (active level) 。 一 个 信号 如 果 在 高 电 平 (高 态 ) 或 
“1” 时 完成 命名 的 动作 或 表示 命名 的 条 件 ， 则 称 为 高 电 乎 有 效 〈 高 态 有 效 , active high)。( 在 
正 逻 辑 约定 下 ， 整 本 书 都 是 如 此 ,“ 高 电 平 ”( 高 态 ) 和 “1” 是 等 效 的 。) 一 个 信号 如 果 在 低 
电 平 ( 低 态 ) 或 “0” 时 完成 命名 的 动作 或 表示 命名 的 条 件 ， 则 称 为 低 电 平 有 效 ( 低 态 有 效 ， 
active low)。 当 信号 处 于 有 效 电 平时 ， 称 其 为 有 效 ( asserted); 当 信号 不 处 于 有 效 电 平 时 ， 
称 其 为 无 效 (deasserted) 或 被 取消 (negated)。 

在 电路 中 每 个 信号 的 有 效 电 平 ( 依 据 某 种 约定 ) 通常 都 被 指定 为 信号 名 的 一 部 分 。 几 种 
不 同 的 有 效 电 平 命名 习惯 (active-level naming convention) 见 表 4-1。 在 这 些 约 定 或 其 他 的 
命名 约定 中 选择 一 种 ， 有 时 仅 任 个 人 偏好 ， 但 更 多 的 时 候 受 工程 环境 的 约束 。 由 于 有 效 电 平 
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的 标识 是 信号 名 的 一 部 分 ， 所 以 命名 约定 必须 与 将 要 处 理 信 号 名 的 EDA 工具 〈 如 原理 图 编 
辑 器 、HDL 编译 器 、 模 拟 器 等 ) 的 输入 要 求 兼容 。 


在 本 书 中， 我 们 采用 表 中 的 最 后 一 行 表 4-1 每 行 展示 了 一 种 不 同 的 有 效 电 平 的 命名 标准 
约定 : 低 电 平 有 效 的 信号 名 带 后 级 “_L”， 


而 高 电 平 有 效 的 信号 名 不 带 后 级 。 后 级 人 nt 
“ 工 ”的 含义 可 以 理解 为 前 级 “ 非 ”。 RRORE ERRORH 
理解 信号 名 、 表 达 式 和 等 式 之 间 ADDR15(D) ADDR15(H) 
的 区 别 是 相当 重要 的 。 信 号 名 ( signal RESET* RESET 
name) 就 是 名 字 ， 一 个 字母 数字 标记 ; ENABLE~ ENABLE 
逻辑 表达 式 (logic expression) 是 用 开关 ~GO GO 
代数 的 操作 符 (“与 ”“ 或 ”“ 非 ”) 来 连 /RECEIVE RECEIVE 
接 信号 名 ， 这 些 操作 符 已 在 第 3 章 解释 TRANSMIT L TRANSMIT 


并 使 用 过 了 ; 逻辑 等 式 (logic equation ) 
是 将 逻辑 表达 式 赋 给 信号 名 ， 它 描述 了 一 个 信号 与 其 他 信号 的 函数 关系 。 

信号 名 和 逻辑 表达 式 之 间 的 区 别 与 在 计算 机 编程 语言 中 使 用 的 概念 有 关 : 赋值 语句 的 左 
边 是 变量 名 ,右边 是 表达 式 ， 表 达 式 的 值 赋 给 命名 的 变量 (如 C 语言 中 ，Z = -(X + Y) )。 在 
编程 语言 中 ， 不 能 把 表达 式 放 在 赋值 语句 的 左边 。 在 逻辑 设计 中 ， 不 能 用 表达 式 做 信号 名 。 

逻辑 信号 可 以 有 类 似 X、READY 和 GOL 的 名 字 。 在 GO 工 中 ,“ 工 ” 只 是 信号 名 的 
一 部 分 ， 就 如 同 在 C 语言 中 用 于 变量 名 的 下 划 线 。 没 有 名 为 READY-' 的 信号 ， 因 为 “'”” 是 
操作 符 ，READY' 是 表达 式 。 但 是 可 以 有 两 个 分 别 命 名 为 READY 和 READY_L 的 信号 ， 在 
电路 的 正常 操作 中 满足 READY _L = READY '。 

在 HDL 模型 中 ， 大 多 数 的 信号 都 是 高 电 平 有 效 。 因 为 用 1 来 表示 信号 执行 所 命名 的 操 
作 时 ， 模 型 和 对 应 的 电路 更 易于 管理 和 理解 。 

但 是 ， 当 芯片 或 者 函数 在 一 个 印 制 电路 板 上 或 是 一 个 系统 里 相互 连接 时 ， 有 些 信 号 〈 特 
别 是 控制 信号 ) 可 能 是 低 电 平 有 效 的 。 这 是 因为 为 了 使 常常 配对 出 现 的 器 件 相互 兼容 或 是 为 
了 使 抗 干扰 之 类 的 区 域 获得 更 好 的 性 能 ， 某 些 特定 的 信号 (包括 大 规模 器 件 上 的 一 些 信号 ) 
是 低 电 平 有 效 的 。 

典型 的 低 电 平 有 效 信 和 号 的 实例 包括 存储 器 的 片 选 输入 信和 号 (兼容 性 ) 以 及 所 有 类 型 器 件 
的 复位 输入 信号 (兼容 性 、 抗 干扰 以 及 开机 和 关机 期 间 的 安全 操作 )。 因 此 ， 在 基于 HDL 的 
设计 中 ， 只 有 在 以 FPGA、ASIC 或 者 PLD 作为 目标 器 件 而 设计 的 外 部 引 脚 上 才 最 有 可 能 见 
到 和 使 用 低 电 平 有 效 的 信号 。 


4.1.4 ” 引 脚 的 有 效 电 平 


当 画 与 门 、 或 门 符号 的 边框 或 表示 大 规模 逻辑 组 件 的 矩形 符号 时 ， 我 们 认为 给 定 逻 辑 功 
能 只 在 符号 框 的 内 部 发 生 。 在 图 4-5a 中 ， 我 们 展示 了 与 门 、 或 门 和 带 有 ENABLE 使 能 输入 
的 大 规模 组 件 的 逻辑 符号 。 与 门 和 或 门 的 输入 为 高 电 平 有 效 一 一 输入 端 (或 者 其 他 “线路 ”， 
取决 于 所 采用 的 工艺 ) 为 1 才能 确保 其 输出 。 

同样 ， 大 规模 组 件 的 ENABLE 输入 为 高 电 平 有 效 ，ENABLE 必须 为 1 才 可 使 能 器 件 ， 
以 实现 其 功能 。 在 图 4-5b 中 显示 了 相同 的 逻辑 组 件 ， 只 是 其 输入 和 输出 引 脚 均 为 低 电 平 有 
效 。 在 符号 框 内 部 实现 的 是 完全 相同 的 逻辑 功能 。 反 相 圈 表示 要 激活 逻辑 功能 ， 则 必须 在 输 
人 引 脚 上 加 0， 当 器 件 “ 实 现 其 逻辑 功能 ”时 输出 也 是 0。 
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图 4-5 逻辑 符号 : a) 与 门 、 或 门 和 大 规模 逻辑 组 件 ; b) 输入 和 输出 均 为 低 电 平 有 效 时 的 相同 组 件 


因此 ， 有 效 电 平 是 跟 门 及 大 规模 组 件 的 输入 输出 引 脚 联系 在 一 起 的 。 我 们 用 反 相 奖 指 示 
低 电 平 有 效 的 引 脚 ,没有 反 相 圈 的 引 脚 表示 高 电 平 有 效 。 例 如 ,图 4-6a 中 的 与 门 实现 2 个 
高 电 平 有 效 输入 的 逻辑 “与 ”、 产生 1 个 高 电 平 有 效 的 输出 ， 即 如 果 2 个 输入 都 有 效 (为 1 )， 
则 输出 有 效 (为 1 )。 图 4-6b 中 的 与 非 门 也 实现 “与 ”的 功能 ， 但 它 产生 的 是 低 电 平 有 效 的 
输出 。 即 使 是 或 非 门 或 者 或 门 ， 采 用 低 电 平 有 效 的 输入 和 输出 ， 也 可 以 构建 完成 与 门 功能 ， 
如 图 4-6c 和 图 4-6d 所 示 。 可 以 说 ， 图 中 的 4 个 门 完成 同样 的 功能 : 就 每 个 门 而 言 ， 如 果 2 
个 输入 都 有 效 ， 则 输出 有 效 。 


人 


图 4-6 获得 “与 ”功能 的 四 种 方法 : a) 与 门 ; b) 与 非 门 ; c) 或 非 门 ; d) 或 门 


图 4-7 对 “或 ”功能 表达 了 同样 的 意思 : 就 每 个 门 而 言 ， 如 果 2 个 输入 中 的 任何 一 个 有 
效 ， 则 输出 就 有 效 。 


图 4-7 获得 “或 ”功能 的 四 种 方法 : a) 或 门 ; b) 或 非 门 ; ec) 与 非 门 ; d) 与 门 


非 反 相 缓冲 器 有 时 只 是 用 于 提高 逻辑 信号 的 扇 出 ， 其 功能 不 变 。 图 4-8 表明 了 反 相 器 和 
非 反 相 缓冲 器 的 可 能 逻辑 符号 ， 根 据 有 效 电 平 ， 所 有 符号 都 实现 同样 的 功能 : 当 且 仅 当 输入 
有 效 时 ， 输 出 才 有 效 。 


图 4-8 ”替换 逻辑 符号 : a) 反 相 器 ; b) 反 相 器 ; c) 非 反 相 缓冲 器 ; d) 非 反 相 缓冲 器 


4.1.5 ”常量 逻辑 信号 


有 时 ， 会 需要 取 值 为 常量 0 或 1 的 逻辑 信和 号。 例如， 一 个 大 规模 逻辑 组 件 可 能 需要 “总 
是 处 于 使 能 状态 ”"， 或 是 分 立 门 电路 的 一 个 或 多 个 输入 端 没有 使 用 ， 而 其 余 的 输入 端 在 实现 
门 电路 的 逻辑 功能 时 是 需要 使 用 的 。 如 图 4-9 的 几 个 实例 所 示 。 其 中 ， 那 个 向 下 的 小 三 角形 
是 传统 的 “接地 ”或 0 伏特 的 电子 符号 。 水 平 短线 是 电源 电压 的 传统 符号 ， 电 源 电压 值 可 能 
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会 随 着 逻辑 族 的 不 同 而 变化 ， 但 是 ， 对 于 采用 正 逻 辑 标准 的 CMOS 而 言 ， 这 个 符号 始终 是 
逻辑 1。 接 地 端 和 电源 电压 通常 称 为 供电 轨 (power-supply rail) 。 注 意 ， 一 些 逻 辑 族 和 设计 
的 实践 为 了 可 靠 性 和 测试 ， 可 能 要 求 供电 轨 通 过 电阻 进行 连接 ， 而 不 是 直接 相连 。 





图 4-9 未 使 用 的 输入 端 取 值 为 常量 0 或 1: a) 大 规模 逻辑 组 件 ; b) 单独 的 门 电路 


*4.1.6 “ 圈 到 圈 ” 逻 辑 设计 


有 经 验 的 逻辑 电路 设计 师 根据 符 号 框 内 部 实现 的 逻辑 功能 画 出 电路 。 不 管 是 用 分 立 门 电 
路 设计 还 是 用 类 似 ABEL、VHDL 的 HDL 描述 ， 最 容易 想到 的 是 用 高 电 平 有 效 的 名 字 表 示 
人 逻辑 信号 及 其 相互 作用 。 然 而 ， 一旦 你 准备 好 实现 电路 ， 那 么 由 于 环境 的 需要 ， 你 可 能 不 得 
不 处 理 低 电 平 有 效 的 信号 。 

当 用 分 立 门 电路 设计 时 ， 无 论 是 板 级 还 是 ASIC 级 ,关键 的 要 求 常常 是 速度 。 如 我 们 将 
在 14.1.6 节 讨 论 的 ,一 般 来 讲 ， 由 于 反 相 门 速度 快 于 非 反 相 门 ， 因 此 从 性 能 价格 上 考虑 ， 采 
用 低 电 平 有 效 的 信号 具有 重要 意义 。 

当 用 较 大 规模 组 件 进 行 设计 时 ， 许 多 组 件 可 能 是 现成 的 芯片 或 其 他 现 有 的 部 件 ， 这 些 部 
件 已 经 做 成 低 电 平 有 效 的 输入 和 输出 ， 之 所 以 使 用 低 电 平 有 效 的 信号 可 能 是 从 性 能 的 改进 和 
多 年 的 传统 考虑 的 。 不 管 怎样 ， 你 还 是 不 得 不 面 对 它 。 

“ 圈 到 圈 ” 逻 辑 设 计 (bubble-to-bubble logic design) 是 选择 逻辑 符号 和 信号 名 (包括 有 
效 电 平 标识 ) 的 习惯 做 法 ， 它 使 得 电路 的 功能 更 易于 理解 。 通 常 ， 这 意味 着 选择 信号 名 、 门 
类 型 和 符号 以 使 大 多 数 反 相 圈 “ 抵 消 ”， 且 在 将 所 有 信号 都 当 作 高 电 平 有 效 的 情况 下 对 逻辑 
图 进行 分 析 。 

例如 ， 假 设 当 “READY” 信 号 有 效 且 收 到 “REQUEST” 信 和 号 时 ， 需 要 生成 器 件 
的 “GO” 信 号 。 从 问题 的 描述 来 看 ， 很 明显 这 是 “与 ”函数 ， 在 开关 代数 中 应 写 为 GO = 
READY . REQUEST。 然而， 根据 GO 信和 号 要 求 的 有 效 电 平和 可 用 输入 信号 的 有 效 电 平 ， 也 
可 以 使 用 不 同 的 门 来 实现 “与 ”函数 。 

图 4-10a 是 最 简单 的 情形 ，GO 必须 高 电 平 有 效 且 可 用 输入 信和 号 也 是 高 电 平 有 效 ， 此 时 
可 以 使 用 与 门 。 另 一 方面 ， 如 果 我 们 控制 的 器 件 要 求 低 电 平 有 效 的 GO_L 信和 号， 那么 可 以 使 
用 与 非 门 ， 如 图 4-10b 所 示 ; 如 果 可 用 输入 信和 号 是 低 电 平 有 效 ， 则 可 以 使 用 或 非 门 或 者 或 门 ， 
如 图 4-10c 和 图 4-10d 所 示 。 

可 用 信号 的 有 效 电 平 不 总 是 与 可 用 门 的 有 效 电 平 相 匹 配 。 例 如 ， 假 设 给 出 输入 信和 号 
READY_L ( 低 电 平 有 效 ) 和 REQUEST (高 电 平 有 效 )， 图 4-11 显示 了 生成 GO 的 两 种 不 同 
方法 ,其 中 与 门 所 需 的 有 效 电 平 用 反 相 器 生成 。 通 常 第 二 种 方法 更 可 取 ， 因 为 反 相 门 (如 或 
非 门 ) 一 般 比 非 反 相 门 (如 与 门 ) 速度 快 。 为 使 输出 有 效 电 平 与 信号 名 匹配 ， 每 种 情况 下 反 
相 器 的 画 法 都 不 同 。 

为 了 理解 “ 圈 到 图” 逻辑 设计 的 好 处 ， 考 虑 图 4-12a 中 的 电路 ， 它 做 什么 ? 在 3.2 节 
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我 们 说 明了 分 析 这 类 电路 的 几 种 方法 ， 利 用 这 些 方法 肯定 能 够 得 到 输出 DATA 的 逻辑 表 
达 式 。 然 而 ， 当 该 电路 重 画 于 图 4-12b 时 ， 可 直接 从 逻辑 图 读 出 输出 功能 ， 如 下 所 述 : 当 
ADATA 工 或 BDATA_L 有 效 时 ， 输 出 DATA 有 效 ; 如 果 ASEL 有 效 ， 则 当 且 仅 当 A 有 效 
时 ，ADATA L 有 效 ， 也 就 是 说 ，ADATIA L 是 A 的 拷贝 ; 如 果 ASEL 无 效 ， 则 BSEL 有 效 
且 BDATA 工 是 B 的 拷贝 。 换 句 话说 ， 如 果 ASEL 有 效 ， 则 DATA 是 A 的 拷贝 ; 如 果 ASEL 
无 效 ， 则 DATA 是 B 的 拷贝 。 即 使 逻辑 图 中 有 五 个 反 相 圈 ， 我 们 也 只 是 用 心 完 成 了 一 个 反 
相 操作 便 读 懂 了 电路 : 假如 ASEL 无 效 ， 则 BSEL 有 效 。 


READY READY gi 

REQUEST REQUEST 
b) 

READY L 

REQUEST 上 本) a 

d) 


图 4-10 产生 GO 的 方法 : a) 输入 和 输出 高 电 平 有 效 ; b) 输入 高 电 平 有 效 ， 输 出 低 电 平 有 效 ; 
c) 输入 低 电 平 有 效 ， 输 出 高 电 平 有 效 ; d) 输入 和 输出 低 电 平 有 效 


READY 
REQUEST REQUEST BEQUEST 
b) 


a 


READY_L 
REQUEST_L 


二 和 广 ” 
a) 
下 广 ” 


图 4-11 具有 混合 输入 电 平 的 另外 两 种 生成 GO 的 方法 : a) 用 与 门 ; b) 用 或 非 门 


SEL 
DATA 





DATA 
=ASEL.A+ASEL’.B 
OD 





LU) 
[= ADATAL 
BDATA_L Ww 


图 4-12 2 输入 多 路 复 用 器 : a) 含义 隐藏 的 逻辑 图 ; b) 采用 了 有 效 电 平 标识 
和 蔡 代 逻辑 符号 的 含义 明确 的 逻辑 图 


如 果 愿 意 ， 可 以 写 出 输出 DATA 的 代数 表达 式 。 利 用 3.2 节 的 方法 ,遍历 门 电路 朝 着 输出 
简单 地 扩展 表达 式 ， 在 这 样 做 时 ， 可 以 忽略 抵消 的 反 相 圈 对 ， 直 接 写 出 如 图 中 所 示 的 表达 式 。 

另 一 个 例子 如 图 4-13 所 示 。 直 接 读 逻 辑 图 有 : 如 果 READY 工 和 REQUEST_L 有 效 或 
TEST 有 效 ， 则 ENABLE L 有 效 ; 如 果 READY L 和 了 REQUEST L 不 同时 有 效 或 LOCK_L 
有 效 ， 则 输出 HALT 有 效 。 我 们 再 一 次 看 到 : 这 个 例子 只 有 一 处 是 门 输入 要 求 的 有 效 电 平 与 
输入 信号 的 电 平 不 匹配 ， 且 这 一 点 在 电路 的 字面 描述 上 反映 出 来 了 。 





READY_L 
REQUEST_L 


TEST 





LOCKL 
图 4-13 男 一 个 含义 明确 的 逻辑 图 


如 果 愿 意 ， 可 以 写 出 输出 ENABLE _L 和 HALT 的 代数 等 式 。 遍 历 门 电路 向 输出 扩展 表 
达 式 ,我 们 得 到 类 似 READY_L'. REQUEST_L' 的 表达 式 。 然 而 ,采用 有 效 电 平 命名 约定 
可 以 化 简 诸如 READY_L' 项 。 虽 然 电 路 没有 包含 名 为 READY 的 信号 ， 但 如 果 有 此 信和 号 的 
话 ， 根 据 命名 约定 ， 它 应 满足 关系 : READY = READY L'， 这 就 使 得 我 们 可 以 写 出 图 中 所 
示 的 ENABLE L 和 HALT 等 式 。 将 ENABLE L 等 式 两 边 都 取 反 ， 我 们 从 假想 高 电 平 有 效 
输入 的 角度 ， 得 到 了 描述 假想 高 电 平 有 效 输出 ENABLE 的 等 式 。 

在 第 6 章 所 讲 的 一 些 大 规模 组 合 逻辑 构件 的 内 部 构造 及 多 个 模块 的 相互 连接 中 ， 将 会 看 
到 更 多 “ 圈 到 圈 ” 逻 辑 设 计 的 例子 。 


“ 圈 到 圈 ” 逻 辑 设计 规则 

下 面 的 规则 对 完成 “ 圈 到 圈 ” 逻 辑 设 计 是 有 用 的 : 

。 器 件 输出 的 信号 名 应 与 器 件 输出 引 脚 有 相同 的 有 效 电 平 。 也 就 是 说 ， 假 如 器 件 的 
符号 在 输出 引 脚 有 反 相 圈 ， 则 低 电 平 有 效 ， 否 则 高 电 平 有 效 。 

。 如 果 输 入 信号 的 有 效 电 平 与 所 连接 的 输入 引 脚 的 有 效 电 平 相同 ， 则 当 信 号 有 效 
时 ， 会 激活 符号 框 内 的 人 逻辑 功能 。 这 在 逻辑 图 中 是 最 普遍 的 情形 。 

。 如 果 输 入 信号 的 有 效 电 平 与 所 连接 的 输入 引 脚 的 有 效 电 平 相反 ， 则 当 信 号 无 效 
时 ， 会 激活 符号 框 内 的 逻辑 功能 。 只 要 可 能 就 应 避免 这 种 情形 ， 因 为 在 这 种 情形 
下 ， 我 们 要 特别 留意 逻辑 取 反 才能 理解 电路 。 





4.1.7 ”HDL 模型 中 的 信号 命名 


关于 如 何 适当 地 为 信号 命名 的 问题 ， 我 们 已 经 强调 了 两 个 重要 的 方面 一 一 选取 与 信和 号 函 
数 相应 的 名 字 ; 指示 信号 的 有 效 电 平 。 当 信号 名 要 用 在 HDL 模型 和 各 种 EDA 工具 中 时 ， 还 
要 考虑 其 他 方面 。 

要 考虑 的 最 重要 方面 ， 可 能 是 信号 名 在 各 种 不 同 的 EDA 工具 中 的 兼容 性 。 每 一 种 工具 
都 有 将 一 个 名 字 接 受 为 合法 标识 符 的 规则 ， 有 些 字 符 可 能 会 被 解释 为 给 工具 发 出 的 特殊 命令 
或 信息 (如 宏 命 令 、 编 译 器 指令 等 )。 因 此 重要 的 是 ， 只 能 从 有 限 的 、 所 有 工具 都 能 接受 的 
“最 小 公约 ”字符 集中 选取 字符 来 构成 信号 名 。 最 安全 的 这 种 字符 集 ， 通 常 是 字母 、 数 字 和 
下 划 线 “_”， 本 书 中 就 是 这 样 使 用 的 。 


给 该 信号 命名 
虽然 只 为 电路 的 主要 输入 和 输出 命名 是 绝对 必要 的 ， 但 大 多 数 逻 辑 设 计 者 发 现 为 内 
部 信号 命名 也 是 有 用 的 。 在 电路 调试 期 间 ， 当 要 指出 某 个 行为 奇怪 的 内 部 信号 时 ， 有 个 


名 字 可 用 是 不 错 的 。 
多 数 EDA 工具 替 没 有 命名 的 信号 自动 地 生成 标记 ， 但 用 户 选 定 的 名 字 比 计算 机 生 
成 的 名 字 (如 XSIG1057 ) 更 可 取 。 
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不 同 的 工具 用 不 同 的 字符 作为 标识 符 的 开头 。 例 如 ， 有 些 工具 允许 以 数字 开头 ， 而 其 他 
工具 则 不 行 。 所 以 ， 最 好 是 以 一 个 字母 作为 信号 名 的 开头 。 有 些 (或 许 所 有 ) 你 所 使 用 的 工 
有 具 也 人 允许 使 用 下 划 线 开头 ， 但 在 某 些 环境 中 ， 这 种 信号 名 在 习惯 上 可 能 具有 特殊 的 含义 或 意 
义 。 例 如 ， 可 以 作为 由 编译 器 或 综合 器 产生 的 信号 名 。 所 以 ,使 用 字母 来 命名 信和 号 还 是 最 妥 
当 的 。 

还 有 关于 字母 的 大 小 写 问 题 。 在 有 些 HDL (包括 Verilog) 中 ， 大 小 写字 母 是 有 区 别 
的 一 一 sig、Sig 和 SIG 表示 3 个 不 同 的 信号 。 在 其 他 (如 VHDL) 语言 中 ， 不 在 乎 大 小 写 问 
题 。 因 此 ， 最 好 不 要 只 在 大 小 写 上 区 分 多 个 信号 名 。 对 有 些 设计 者 来 说 ， 这 种 区 分 可 能 没有 
任何 意义 。 

在 使 用 大 小 写字 母 的 问题 上 ， 还 存在 另 一 个 方面 要 考虑 ， 即 程序 的 可 读 性 问题 。 从 历史 
上 看 ， 软 件 编 程 语言 使 用 了 几 种 不 同 的 大 小 写字 母 来 区 分 不 同 的 语言 元 素 。 在 HDL 编码 中 
最 流行 的 习惯 ， 是 使 用 大 写字 母 来 命名 常量 和 其 他 定义 ， 而 用 小 写字 母 来 命名 信号 ， 用 带 颜 
色 的 字母 来 命名 保留 字 。 颜 色 的 使 用 很 容易 ， 因 为 典型 的 现代 编程 语言 都 了 解 到 文本 编辑 器 
能 自动 地 识别 保留 字 ， 并 使 用 颜色 来 显示 它们 。 事 实 上 ， 它 们 也 能 识别 注释 的 语法 并 用 不 同 
的 颜色 表示 出 来 。 


以 防 万 一 

本 书 中 使 用 了 几 种 大 小 写 习 惯 ， 以 便 让 你 能 灵活 掌握 。 在 程序 清单 中 ， 保 留 字 使 用 
加 黑 的 小 写字 母 。 在 小 型 的 例子 里 ， 我 们 通常 用 大 写字 母 表示 信号 名 ， 而 逻辑 等 式 和 原 
理 图 中 的 信号 名 则 用 加 黑 的 大 写字 母 表示 。 在 本 书后 续 一 些 较 大 型 的 Verilog 例子 里 ， 
则 是 用 小 写字 母 表示 信号 名 (这 是 HDL 模型 在 工业 应 用 中 的 典型 用 法 )。 我 们 也 用 大 写 
字母 来 命名 常量 标识 符 。 所 以 ， 整 本 书 中 都 不 能 依靠 大 小 写 来 表达 任何 特殊 含义 。 


在 我 们 已 经 给 出 的 许多 例子 中 ,使 用 后 级 “_L” 来 表示 低 电 平 有 效 的 信和 号。 但 如 果 考 
虑 使 用 小 写字 母 来 表示 信号 名 的 话 ， 这 个 后 缀 就 失去 了 一 点 吸引 力 ， 因 为 在 打字 的 时 候 要 使 
用 一 下 Shift 键 ， 而且 还 要 费 神 去 区 分 “_1” 和 “ _1”。 所 以 ， 有些 设计 环境 可 以 使 用 不 同 
的 后 级, 例如， 用 “_n” 来 表示 低 电 平 有 效 信和 号。 

一 些 设计 环境 还 可 能 使 用 其 他 的 后 级 习惯 (有 效 电 平 后 缀 之 前 或 之 后 )， 以 便 传递 附加 的 
人 信息。 例如， 后 级 “_1”"*_2” 等 ， 可 能 用 来 命名 一 个 信号 为 了 扇 出 而 被 复制 的 多 个 副本 。 

在 HDL 模型 中 所 用 的 信号 命名 是 有 限制 “范围 ”的 ， 这 跟 软 件 编程 语言 中 变量 命名 的 
情况 是 类 似 的 。 所 以 ， 同 样 的 信号 名 有 可 能 会 在 多 个 模块 中 重用 ， 而 它们 所 表示 的 信号 却 是 
完全 不 相关 的 。 既 然 这 样 ， 那 么 人 们 必须 要 很 小 心 。 

在 启用 多 个 硬件 设计 者 的 大 型 项 目 中 ， 要 保证 在 公共 函数 中 使 用 唯一 的 名 字 是 困难 的 。 
例如 ， 每 个 模块 都 可 能 有 一 个 命名 为 “reset” 的 复位 信号 。 当 恰好 采用 相同 的 信号 名 来 标 
识 不 同 模块 的 内 部 信号 时 ,设计 工具 确实 可 以 弄 清 楚 来 龙 去 脉 但 对 于 设计 者 而 言 ， 和 弄 清 
楚 不 同 模 块 的 输入 和 输出 采用 同一 个 命名 的 情况 就 会 比较 困难 ， 特 别 是 在 这 些 信 号 的 定义 
或 用 途 不 同 的 情况 下 。 因 此 ， 在 大 型 项 目 里 可 以 采用 一 些 惯 用 的 名 字 来 确保 信号 名 的 唯一 
性 。 每 个 高 层次 模块 都 可 以 赋 给 一 个 有 两 三 个 字母 的 、 对 应 于 模块 名 的 短 标识 名 (如 模块 名 
“ShiftAddMultiplier” 可 用 短 标识 名 “ sam”)。 这 样 ， 所 有 连接 到 这 个 模块 的 信号 都 可 以 使 
用 这 个 标识 名 作为 前 绥 (如 “sam_reset”) 。 


选择 习惯 












我 们 有 很 多 很 好 的 信号 命名 习惯 ， 应 该 坚持 使 用 在 目前 环境 中 已 经 建立 的 一 套 特定 
的 习惯 做 法 ， 这 样 从 长 远 来 看 ， 不 管 对 你 还 是 对 他 人 ， 你 的 设计 都 是 可 维护 的 。 
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4.1.8 绘制 布局 图 


在 逻辑 图 和 原理 图 中 ， 应 以 输入 在 左边 、 输 出 在 右边 的 “正常 ”方位 来 画 门 的 符号 。 对 
较 大 规模 胃 辑 组 件 的 沁 辑 符号 ， 通 党 也 按 输入 在 左边 、 输 出 在 右边 来 面 。 

在 绘制 一 页 完整 的 原理 图 时 ， 应 使 系统 输入 在 左边 、 输 出 在 右边 ， 信 号 的 流向 一 般 是 从 
左 到 右 。 如 果 页 中 间 出 现 输 入 或 输出 ， 则 应 分 别 将 它们 扩展 到 页 的 左边 缘 或 右边 缘 ， 这 样 ， 
只 看 页 的 边缘 ,读者 就 能 找到 所 有 输入 和 输出 。 如 果 可 能 ,页面 上 的 所 有 信号 通路 应 连 起 
来 ; 若 图 变 得 拥挤 ， 则 通路 可 能 会 断 开 ， 但 是 断 开 点 应 以 双向 标记 ， 如 后 面 所 述 。 


有 时 为 了 看 起 来 清晰 ， 画 方 框图 时 不 用 
交叉 线 ， 但 这 在 逻辑 图 中 不 行 。 取 而 代 之 的 手工 画 十 十 二- 十 
是 允许 线 交 叉 且 用 点 清楚 地 表示 连接 处 。 可 
是 有 些 EDA 工具 (和 某 些 设计 者 ) 还 不 会 画 机 器 画 -一 不 刘 激 
合法 的 连接 点 。 为 了 区 分 交叉 线 和 连接 线 ， | 
通常 只 允许 “T” 型 连接 ， 如 图 4-14 所 示 。 

这 是 在 任何 场合 都 要 遵守 的 好 习惯 。 

只 需 单 页 的 原理 图 最 容易 处 理 。 绘 制 原 因 414 交叉 埠 和 尘 入 
理 图 时 ， 实 际 用 的 纸张 最 大 尺寸 可 能 是 EE 号 (44"x34")， 虽然 作 图 容量 很 大 ， 但 这 样 大 的 
纸张 用 起 来 不 灵活 。 作 图 容量 和 实用 性 的 最 好 折 中 是 使 用 B 号 (17" x 11")， 这 个 显示 版 本 
能 够 与 典型 的 计算 机 16 x 9 高 宽 比 显示 屏 完美 吻合 ， 而 且 其 打印 图 能 够 很 容易 地 折 又 在 标准 
的 3-ring 笔记 本 中 ,方便 保存 和 快速 查阅 (如 在 实验 室 调试 阶段 使 用 )。 不 管 纸张 大 小 ， 当 
以 横向 格式 (这 也 是 大 多 数 信 号 流动 的 方向 ) 使 用 纸张 时 ， 原 理 图 表现 得 最 好 。 

一 页 画 不 下 的 原理 图 应 分 成 若干 页 ， 并 使 页 间 连 接 (和 混乱 ) 最 少 ， 还 可 以 是 “平面 ” 
结构 (flat schematic structure)。 如 图 4-15 所 示 ， 每 页 都 是 从 总 的 原理 图 上 刻下 来 的 ， 而 且 
可 以 连 到 任何 其 他 页 ， 仿 佛 所 有 页 都 在 一 大 张 纸 上 。 也 可 以 像 纸 版 交通 地 图 (后面 用 到 的 是 
其 中 一 种 ?” ) 那样 ， 每 张 图 使 用 一 个 二 维 坐标 系统 ， 标 记 从 一 页 到 另 一 页 的 信号 源 和 目的 地 
(信号 标记 ，signal flag)。 对 离开 页 面 的 信号 应 标 出 该 信号 要 去 的 所 有 目的 地 ， 而 对 进入 页 
面 的 信号 只 要 标 出 信号 源 即 可 。 也 就 是 说 ， 对 进入 页 面 的 信号 应 标明 其 出 处 ， 而 不 是 使 用 该 
信和 号 的 目的 地 链 中 的 某 一 个 地 方 。 












































图 4-15 平面 原理 图 结构 
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像 程 序 那 样 ， 原 理 图 也 可 以 分 层 构造 (分 层 原理 图 结构 ,hierarchical schematic structure )， 
如 图 4-16 所 示 。 在 这 种 方法 中 ,“ 顶 层 ” 原 理 图 就 一 页 ， 可 以 是 方 框图 。 一 般 来 说 ， 顶 层 原 
理 图 不 包括 门 或 其 他 逻辑 元 件 ， 它 只 表示 对 应 于 主要 子 系统 的 方块 以 及 块 间 的 相互 连接 。 方 
块 或 子 系统 依次 在 较 低 层 的 页 上 定义 ， 它 们 可 能 包含 普通 的 门 级 描述 ， 或 者 它们 自己 可 以 使 
用 在 较 低层 上 定义 的 方块 。 如 果 不 止 一 次 地 需要 用 到 特定 的 较 低层 ， 那 么 它 可 以 被 较 高 层 的 
页 重用 (在 编程 中 叫 “ 调 用 ”) 多 次 。 
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4-16 ”分 层 原 理 图 结构 


HDL (如 Verilog) 也 支持 层次 化 设计 ; 例如 ， 一 个 模块 可 以 实例 化 另 一 个 模块 。 在 层 
次 化 设计 中 ， 有 可 能 某 些 模块 (或 “分 层 原理 图 页 ”) 要 由 门 级 逻辑 图 来 描述 ， 而 其 他 则 用 
HDL 模型 来 描述 。 在 这 样 的 混合 环境 中 ， 一 个 原理 图 页 可 以 包含 门 和 其 他 现成 的 MSI 和 
LSI 硬件 组 件 ， 以 及 代表 HDL 模块 或 其 他 原理 图 页 的 构件 。 

大 多 数 EDA 环境 既 支 持平 面 原理 图 也 支持 分 层 原理 图 。 正 如 HDL 中 那样 ， 在 两 种 形式 
中 适当 的 信号 命名 都 非常 重要 ， 因 为 可 能 会 出 现 若干 常见 的 错误 : 

。 如 同 任何 其 他 程序 一 样 ， 原 理 图 条 目 程序 是 按 你 的 描述 工作 的 ， 而 不 是 按 你 的 意图 
工作 的 。 对 不 同 页 上 标 出 的 相同 信号 ， 如 果 使 用 稍微 不 同 的 名 字 ， 那 么 它们 连 不 到 
一 起 。 

e 相反 ， 如 果 你 不 小 心 对 平面 原理 图 不 同 页 上 的 不 同 信号 使 用 了 相同 的 名 字 ， 那 么 程 
序 将 尽职 地 把 它们 连 在 一 起 ， 即 使 用 了 分 离 页 面 标志 而 并 没有 连接 它们 。( 在 分 层 原 
理 图 中 ， 于 分 层 结构 的 不 同位 置 重用 一 个 名 字 通 常 没 什么 问题 ， 因 为 程序 会 将 每 个 
名 字 与 其 在 分 层 结构 中 的 位 置 相对 应 。) 
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。 在 分 层 原 理 图 中 ， 必 须 仔 细 命名 较 低 层级 页 面 上 的 外 部 接口 信号 。 当 较 高 层级 用 到 
这 些 信号 时 ， 它 们 的 名 字 会 出 现在 对 应 于 这 些 页 面 的 方块 内 。 当 使 用 方块 时 ， 很 容 
易 调 换 信号 名 或 使 用 有 效 电 平 不 符 的 信号 名 ， 以 致 产生 不 正确 的 结果 。 
。 这 通常 不 是 命名 问题 ， 所 有 绘制 原理 图 的 程序 仿佛 都 有 某 些 欺骗 行为 : 看 起 来 连 着 
的 信号 没有 连 上 。 采 用 图 4-14 中 的 “T” 型 连接 习惯 可 以 帮助 减少 这 类 问题 。 
幸运 的 是 ， 大 多 数 绘制 原理 图 的 程序 都 具有 检 错 功能 ， 例 如 ， 通 过 查找 没有 输入 、 没 有 
输出 或 多 输出 的 信号 名 ， 能 够 发 现 许多 这 类 错误 。 但是， 多 数 软 辑 设计 者 只 有 在 经 历 过 基于 
包含 了 愚蠢 错误 的 原理 图 而 构建 印 制 电 路 板 或 ASIC 的 痛苦 之 后 ， 才 认识 到 对 原理 图 进行 仔 
细 的 、 人 工 的 双重 检查 的 重要 性 。 


4.1.9 总 线 


如 前 面 定 义 的 ， 总 线 是 两 根 或 多 根 相关 信号 线 的 集合 。 例 如 ， 微 处 理 器 系统 可 能 有 16 
根 地 址 总 线 ADDR0 ~ ADDR15、8 根 数据 总 线 DATA0 ~ DATA7。 总 线 上 的 信和 号 名 不 必 像 
这 些 例子 一 样 相关 或 有 序 ， 例如， 微 处 理 器 系统 可 以 有 控制 总 线 ， 它 包括 5 个 信和 号: ALE、 
MIO、 RD L. WR L 和 RDY。 

为 了 减少 作 图 量 并 提高 可 读 性 ， 逻 辑 图 使 用 特殊 的 符号 表示 总 线 。 如 图 4-17 所 示 ， 总 线 
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图 4-17 总 线 举 例 
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有 自己 的 描述 性 名 字 ， 如 ADDR[15:0]、DATA[7:0] 或 CONTROL， 总 线 名 可 以 用 括号 和 冒 
号 表示 范围 (总 线 名 的 范围 ，range in bus name)。 总 线 用 比 普通 信号 线 粗 的 线 来 画 。 将 普通 
信号 线 与 总 线 连接 并 写 上 信号 名 ， 就 可 以 把 各 个 信号 放 上 总 线 或 从 总 线 取 走 ， 通 常 也 使 用 特 
殊 的 连接 点 ， 如 例子 中 所 示 。 不 同 的 环境 可 能 采用 不 同 的 标准 。 

EDA 系统 始终 监视 着 总 线 上 的 各 个 信号 。 当 由 原理 图 搭建 电路 时 ， 对 总 线 上 信号 线 的 
处 理 方式 就 仿佛 它们 是 分 开 画 的 一 样 。 

图 4-17 右边 缘 的 符号 是 页 间 信 号 标志 ， 它 们 表示 LA 去 第 2 页 、DB 为 双向 且 连 到 第 2 
页 、CONTROL 为 双向 且 连 到 第 2 页 和 第 3 页 。 


4.1.10 ”附带 的 图 示 信 息 


如 图 4-18 所 示 ， 完 整 的 原理 图 应 标示 出 IC 类型、 参考 标识 符 和 引 脚 编号 。IC 类 型 
(IC type) 是 标识 实现 给 定 逻 辑 功能 的 集成 电路 的 部 件 编号 ， 如 2 输入 与 非 门 可 能 标识 
74HCT00 或 74AC00。 
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图 4-18 采用 几 个 SSI 部 件 的 电路 的 原理 图 


IC 的 参考 标识 符 ( reference designator) 标识 安装 于 系统 中 的 特定 的 某 个 IC 类 型 。 连 同 
系统 的 机 械 文 档 一 起 ， 参 考 标识 符 允许 在 系统 装配 、 测 试 、 维 护 期 间 查 找 特 定 的 IC。 习 惯 
上 , IC 的 参考 标识 符 以 字母 U 开头 (表示 “单元 ”)。 对 于 同一 个 封装 中 的 一 个 函数 ， 有 些 
IC 有 多 个 实例 ， 所 以 ,一 个 原理 图 可 以 有 多 个 相同 参考 标识 符 的 逻辑 符号 (如 图 4-18 的 UIl 
和 U2 集成 电路 中 的 与 非 门 )。 

一 旦 特定 的 IC 选 好 了 ， 引 脚 编号 ( pin number) 就 用 来 确定 引 脚 上 的 各 个 逻辑 信号 。 引 
脚 编号 应 靠近 相应 的 标准 逻辑 符号 的 输入 和 输出 ， 如 图 4-18 所 示 。 

在 本 书 的 其 余部 分 ， 我 们 将 省 略 大 多 数 例子 中 的 参考 标识 符 和 引 脚 编号 。 我 们 例子 中 的 
目标 器 件 通常 是 可 编程 器 件 或 ASIC， 所 以 ， 不 再 需要 引 脚 编号 。 即 使 在 “现实 世界 ”的 板 
级 设计 中 ， 由 于 组 件 及 其 引 脚 都 太 小 ， 除 非 使 用 非常 专业 的 工具 ， 否 则 很 难 对 它们 进行 探测 
和 调试 。 而 且 ， 当 你 真 的 进入 “现实 世界 ”， 准 备 采 用 原理 图 绘制 程序 为 板 级 设计 绘制 原理 
图 时 ， 程 序 会 自动 为 你 从 组 件 库 中 选择 的 器 件 提 供 引 脚 编号 。 
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还 要 注意 ， 与 刚才 原理 图 所 描述 的 信息 具有 相同 目的 的 要 素 也 存在 于 基于 HDL 的 设计 
中 ， 正 如 在 后 面 的 许多 Verilog 例子 中 将 会 看 到 的 那样 : 

e IC 类 型 与 Verilog 组 件 或 模块 名 等 效 。 

。 在 Verilog 设计 中 ， 每 个 组 件 或 模块 都 具有 一 个 唯一 的 参考 标识 符 ， 由 设计 者 提供 或 
者 由 设计 工具 产生 。 

e。 逻辑 信号 一 般 通过 组 件 的 字母 数字 端口 名 与 组 件 的 输入 和 输出 端 配 对 连接 。( 或 者 ， 
它们 之 间 可 以 根据 在 信号 连接 列表 中 的 位 置 连接 起 来 ， 但 是 不 鼓励 使 用 这 种 容易 出 
错 的 方法 。) 


4.2 电路 时 序 


“时 间 就 是 一 切 ”， 数 字 设计 也 是 如 此 。 如 将 在 14.4 节 学 习 的 ， 实 际 电 路 的 输出 需要 时 
间 才 能 对 其 输入 有 响应 ， 现 今 许 多 电路 和 系统 是 如 此 快 ， 以 至 在 将 输出 信号 传递 到 位 于 板 或 
芯片 另 一 边 上 的 输入 时 ， 光 速 量 级 的 延迟 都 是 重要 的 。 

多 数 数字 系统 是 时 序 电路 ， 在 周期 时 钟 信号 的 控制 下 一 步 一 步 地 操作 ， 时 钟 的 速度 受 最 
坏 情况 时 间 限 制 ， 即 一 步 完 成 某 个 操作 所 需 的 时 间 。 因 此 ， 为 了 搭建 在 任何 条 件 下 都 能 正确 
工作 的 高 速 电 路 ， 数 字 设 计 者 必须 强烈 意识 到 时 序 特性 的 重要 性 。 

在 过 去 的 几 十 年 里 ， 分 析 电路 时 序 的 EDA 工具 在 数量 和 质量 上 都 有 了 很 大 进步 。 还 有 ， 
在 完成 板 级 (特别 是 ASIC 或 基于 FPGA 的 ) 设计 中 ， 碰 到 的 最 大 问题 就 是 要 达到 所 要 求 的 
时 序 性 能 。 本 节 从 基础 开始 学 习 ， 这 样 在 使 用 工具 时 你 就 可 以 理解 工具 在 做 什么 ， 并 且 当 电 
路 时 序 不 合适 时 ， 就 能 想象 出 怎样 调整 电路 。 


4.2.1 时 序 图 


在 数字 电路 中 ， 时 序 图 (timing diagram) 表明 信号 作为 时 间 函 数 的 逻辑 行为 。 时 序 图 
是 数字 系统 文档 编制 的 重要 部 分 ， 它 既 可 用 来 解释 系统 内 信号 间 的 时 序 关 系 ， 也 可 用 来 
定义 加 到 系统 上 的 外 部 信号 以 及 模块 所 产生 的 信号 的 时 序 要 求 (也 称 为 时 序 说 明 ，timing 
specification ) 。 

图 4-19a 为 一 个 简单 组 合 电路 的 方 框图 ， 它 有 2 个 输入 、2 个 输出 。 假 设 输 入 ENB 保持 
常数 值 ， 图 4-19b 表示 2 个 输出 相对 于 输入 GO 的 延迟 。 在 每 个 波形 图 中 ， 上 面 的 线 表 示 逮 
辑 1， 下面 的 线 表 示 逻 辑 0。 信 和 号 电 平 的 转换 用 斜 线 来 画 ， 以 提醒 我 们 在 实际 电路 中 转换 不 
是 零 时 间 完 成 的 。 

信和 号 从 一 种 状态 变化 为 另 一 种 状态 所 需要 的 时 间 称 为 转换 时 间 ( transition time) ; 更 特 
别 的 是 ， 从 低 电 平 变 为 高 电 平 的 时 间 称 为 上 升 时 间 (rise time)， 而 从 高 电 平 变 为 低 电 平 的 时 
间 称 为 下 降 时 间 (fall time)。 在 许多 时 序 图 中 ,包括 本 书 的 大 多 数 时 序 图 中 ， 为 了 简化 ， 时 
间 的 测量 从 信和 号 转换 的 中 点 计算 。 在 14.4 节 中 会 讲述 更 多 关于 信和 号 转换 的 内 容 。 

有 时 ， 特 别 是 在 复杂 时 序 图 中 会 画 出 箭头 以 表明 因果 性 (causality) : 哪个 输入 转换 导致 
哪个 输出 转换 。 不 管 怎样 ， 时 序 图 提供 的 最 重要 信息 是 转换 之 间 的 延迟 〈delay) 要 求 。 

电路 中 不 同 的 通路 可 能 有 不 同 的 延迟 。 例 如 ， 图 4-19b 显示 从 GO 到 READY 的 延迟 小 
于 从 GO 到 DAT 的 延迟 。 同 理 ， 从 输入 ENB 到 输出 的 延迟 可 能 不 同 ， 可 用 另 一 个 时 序 图 表 
示 。 如 4.2.3 节 将 要 讨论 的 ， 根 据 输出 是 从 低 到 高 改变 还 是 从 高 到 低 改 变 ， 指 定 通路 的 延迟 
可 能 变化 (图 中 没有 展示 这 种 现象 )。 

单一 的 时 序 图 可 以 包含 许多 不 同 的 延迟 规定 ， 每 个 不 同 的 延迟 用 不 同 的 标识 进行 标 
记 ， 如 图 中 的 如 py 和 tbsr。 在 较 大 的 时 序 图 中 ， 为 方便 参考 ， 常 常 给 延迟 标识 编号 (如 入 ， 
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4，…，tw )。 不 管 怎样 ， 时 序 图 通常 有 时 序 表 (timing table)， 表 中 指定 每 个 延迟 的 大 小 和 
使 用 延迟 的 条 件 。 


GO READY 


ENB DAT 





[ A 
= 一 DATm 


图 4-19 组 合 电路 的 时 序 图 : a) 电路 方 框图 ; b) 因果 性 和 传输 延迟 ; c) 最 小 和 最 大 延迟 


由 于 实际 数字 组 件 的 延迟 可 能 会 受 电压 、 温 度 、 生 产 参数 等 条 件 的 影响 而 发 生变 化 ， 所 
以 很 少 把 延迟 指定 为 单一 值 。 相 反 ， 通 过 对 每 个 延迟 给 出 最 小 值 、 典 型 值 、 最 大 值 ， 时 序 表 
可 以 指定 一 系列 值 。 一 系列 延迟 的 想法 有 时 可 以 移 人 时 序 图 本 身 ， 方 法 是 表示 出 在 不 确切 的 
时 间 要 发 生 的 转换 ， 如 图 4-19c 所 示 。 

对 某 些 信号 ， 时 序 图 不 必 表 明 在 特定 的 时 间 ， 信 号 是 从 1 到 0 还 是 从 0 到 1 变化 ， 而 
只 需 表明 有 变化 存在 。 载 有 1 位 “数据 ”的 信号 有 个 特性 : 数据 位 的 实际 值 根 据 情 况 在 变 
化 。 但 是 ,不 管 值 怎样 ， 在 相对 于 系统 “控制 ”信号 的 特定 时 刻 ， 数 据 位 在 传送 、 存 储 或 
处 理 。 图 4-20a 为 表明 这 一 概念 的 时 序 图 。“ 数 据 ” 信 号 通常 处 于 稳定 的 0 或 1 值 ， 只 在 指 
定 的 时 间 发 生 转 换 。 不 确切 延迟 时 间 的 概念 也 适用 于 “数据 ”信号 ， 如 图 中 的 DATAOUT 
信和 号。 

在 数字 系统 中 ， 经 常会 碰 到 总 线 上 的 一 组 数据 信号 由 同样 的 电路 进行 处 理 这 种 情况 。 此 
时 ， 总 线 上 的 所 有 信号 具有 同样 的 时 序 ， 它 们 可 以 用 时 序 图 上 的 单 根 线 和 时 序 表 中 相应 的 规 
格 说 明 来 表示 。 如 果 已 知 在 某 个 特定 时 刻 的 总 线 数位 的 特定 组 合 ， 则 有 时 可 在 时 序 图 中 用 二 
进 制 、 八 进 制 或 十 六 进 制 数 将 其 表示 出 来 ， 如 图 4-20b 所 示 。 
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CLEAR |/ \ 
COUNT |/ \ |/ \ |/ \ 
aa wma | 


图 4-20 “数据 ”信号 的 时 序 图 : a) 确切 转换 和 不 确切 转换 ; b) 8 位 总 线 上 值 的 顺序 


传输 延迟 


我 们 正式 把 信号 通路 的 传输 延迟 (propagation delay) 定义 为 通路 输入 端的 变化 引起 通路 
输出 端 变化 所 需 的 时 间 。 可 以 用 一 个 zx 这样 的 符号 标 出 ， 其 中 标签 X 代表 转换 的 路 径 。 传 
输 延 迟 取决 于 一 个 电路 内 部 的 模拟 设计 ， 以 及 该 电路 的 许多 可 选择 特性 ， 包 括 以 下 特性 : 


电源 电压 。 许 多 CMOS 电路 被 设计 成 可 以 工作 于 一 个 电源 电压 范围 ， 而 且 通 常 电源 
电压 较 低 时 ， 电 路 的 工作 速度 就 比较 慢 。 即 使 在 一 个 特殊 的 “标定 ”电源 电压 的 情 
况 下 ， 任 何 时 刻 的 实际 电压 也 会 随 着 电路 组 件 的 公差 、 噪 声 以 及 其 他 因素 的 变化 而 
变化 ,并且 延 迟 也 将 随 着 这 些 变化 而 增 减 。 

温度 。 电 路 的 速度 随 着 工作 温度 的 变化 而 变化 ， 而 工作 温度 是 随 着 环境 和 电路 本 身 
及 电路 所 在 的 大 型 系统 发 热情 况 的 变化 而 变化 的 。 

输出 负载 。 电 路 的 输出 必须 为 其 他 组 件 的 输入 提供 连续 的 电流 ， 电 流 的 大 小 取决 于 
这 些 输入 的 电气 特性 。 在 电 平 转换 期 间 ， 电 路 的 输出 还 必须 为 与 输入 和 连 线 的 电容 
相关 的 充电 和 放电 过 程 提供 额外 的 电流 。 这 会 影响 到 信号 的 上 升 和 下 降 时 间 ， 即 使 
只 是 从 中 点 测量 ， 这 也 会 影响 电路 整体 的 延迟 时 间 。 

输入 的 上 升 和 下 降 时 间 。 同 样 ， 如 果 输 入 转换 时 间 比 较 慢 的 话 ， 与 之 对 应 的 输出 “ 启 
动 ”转换 的 时 间 就 会 比较 长 。 

转换 方向 。 输 出 从 低 电 平 转换 为 高 电 平 的 传输 延迟 ( tn) 可 能 与 输出 从 高 电 平 转换 
为 低 电 平 的 传输 延迟 ( tia) 不 同 。 发 生 这 种 效果 的 原因 可 能 是 电路 的 内 部 结构 ， 也 
可 能 是 与 方向 相关 的 电路 输出 的 驱动 容量 ， 或 者 二 者 兼 有 。 

光速 延迟 。 在 典型 的 线路 中 ， 电 气 信 号 的 传输 延迟 大 约 是 5ns/m ( 50ps/cm)， 这 在 具 
有 大 型 物理 结构 的 板 级 电路 中 的 IC 之 间 ， 以 及 快速 电路 的 芯片 之 间 ， 是 一 个 非常 有 
意义 的 数字 。 

噪声 和 串扰 。 信 号 的 电压 一 般 会 受到 电气 噪声 以 及 附近 相 邻 的 信号 线 上 正在 发 生 的 
转换 的 影响 。 结 果 就 是 输入 会 稍 快 或 稍 慢 地 达到 开关 阔 值 ， 使 得 对 应 通路 的 延迟 变 
短 或 变 长 。 

制造 公差 。 尽 管 IC 的 制造 过 程 受 到 高 度 精确 的 控制 ， 但 其 中 还 是 有 些 变数 ， 同 一 个 
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组 件 的 不 同 批 次 中 电路 的 速度 会 不 同 ， 即 使 是 取 自 相同 晶片 上 的 一 个 组 件 的 不 同 实 
例 也 会 如 此 。 

面 对 所 有 这 些 可 能 引起 时 序 变化 的 原因 ， 要 计算 出 一 个 电路 在 一 个 特定 应 用 和 环境 下 的 
准确 时 序 是 不 现实 的 ， 但 幸运 的 是 ,我 们 不 必 做 这 样 的 计算 。 取 而 代 之 的 是 依据 IC 制造 厂 
家 所 说 明 的 “最 大 ”“ 典 型 ”以 及 “最 小 ”传输 延迟 来 做 出 好 的 工程 估算 ,并 且 顺 便 为 更 好 
的 测量 提 睦 一 个 小 小 的 “工程 边界 ”。 

在 以 上 列 出 的 针对 一 个 给 定 信号 通路 的 时 序 变 化 因素 之 上 ， 还 有 另外 一 个 维度 : 有 多 个 
输入 和 输出 的 组 合 逻 辑 电路 可 能 会 有 许多 不 同 的 内 部 信号 通路 ， 而 且 ， 每 一 个 信号 通路 的 传 
输 延 迟 都 可 能 不 一 样 。 因 此 ，IC 制造 厂家 一 般 会 对 每 一 个 内 部 信和 号 通路 给 出 一 个 延迟 说 明 。 
当 我 们 在 后 文 讲述 几 个 MSI 部 件 的 例子 时 ， 就 会 看 到 这 种 情况 。 

逻辑 电路 设计 者 会 将 IC 组 合 起 来 构造 大 型 电路 ， 可 以 使 用 每 个 器 件 的 说 明 来 分 析 大 型 
电路 的 时 序 。 在 简单 的 设计 中 ,电路 的 时 序 分 析 可 以 手工 完成 ; 在 比较 复杂 的 设计 中 ， 可 以 
使 用 时 序 分 析 程 序 。 在 任何 情况 下 ， 一 个 贯穿 整个 电路 的 通路 的 延迟 时 间 等 于 通路 上 每 个 器 
件 的 延迟 时 间 之 和 ， 如 果 不 能 忽略 的 话 ， 还 要 加 上 光速 延迟 。 

在 基于 ASIC、FPGA 和 CPLD 的 设计 中 ， 延 迟 分 析 还 会 涉及 许多 其 他 因素 ， 大 多 数 情 
况 下 一 般 采 用 EDA 工具 来 完成 这 项 工作 。 延 迟 时 间 很 大 程度 上 取决 于 这 些 芯片 内 部 的 信和 号 
通路 ， 而 在 以 某 个 芯片 为 目标 芯片 的 设计 完成 之 前 ， 最 终 的 通路 和 实际 的 布局 是 未 知 的 。 所 
以 ， 时 序 分 析 通 常会 在 设计 的 两 个 不 同 阶段 进行 。 

首先 ， 一旦 逻辑 电路 设计 完成 , 便 可 以 利用 已 知 的 每 个 逻辑 元 件 的 时 序 以 及 通路 上 各 种 
因素 来 估算 这 个 阶段 通路 的 延迟 时 间 ， 如 大 概 的 芯片 规模 和 每 个 输出 所 驱动 的 输入 数量 。 据 
此 ， 设 计 者 可 以 确定 这 个 顶层 设计 方法 是 否 能 满足 时 序 目标 的 要 求 ， 或 者 是 否 需要 做 更 多 的 
工作 以 开发 出 更 加 快速 的 方法 ， 或 者 是 否 需 要 重新 审视 项 目 目标 ， 采 用 另外 一 种 不 同 的 方法 
重新 设计 。 

然后 ， 一 旦 逻辑 电路 元 件 安装 在 了 芯片 上 ， 信 和 号 通路 连接 完毕 ， 就 可 以 基于 已 安装 的 芯 
片 的 详细 情况 、 连 线 的 长 度 以 及 其 他 因素 更 准确 地 计算 出 预期 的 延迟 时 间 。 据 此 ， 还 可 以 判 
定 设计 中 的 最 坏 情 况 通路 ， 并 且 修 改 芯片 的 设计 和 布局 ， 从 而 进一步 完善 电路 设计 。 比 如 ， 
设计 者 可 以 指示 设计 工具 ， 将 关键 通路 上 的 元 素 放 置 得 更 近 一 些 ， 在 关键 通路 上 使 用 更 快 的 
“ 连 线 ”， 复 制 高 扇 出 信号 从 而 减轻 这 些 信 号 的 负载 ， 等 等 。 所 有 这 些 改 进 都 可 以 在 不 改变 基 
本 逻辑 设计 的 情况 下 进行 。 

尖峰 信号 

正如 3.4 节 所 示 ， 在 稳 态 分 析 预 测 输 出 不 会 变化 的 时 间 点 ， 组 合 逻 辑 电 路 的 输出 有 


时 会 出 现 一 个 短暂 的 脉冲 ， 这 个 短 脉冲 是 否 出 现 取 决 于 这 个 电路 实例 的 实际 传输 延迟 。 





4.2.3 ”时 序 说 明 


器 件 的 时 序 说 明 可 以 对 每 个 传输 延迟 通路 和 转换 方向 给 出 最 大 延迟 值 、 典 型 延迟 值 以 及 
最 大 延迟 值 : 
。 最 大 延迟 (maximum delay)。 有 经 验 的 设计 师 经 常 使 用 这 个 指标 ， 因 为 通路 的 传输 
延迟 “ 决 不 会 ”大 于 最 大 延迟 。 然 而 ,“ 决 不 会 ”的 界定 在 逻辑 族 间 、 生 产 厂家 间 是 
不 同 的 。 例 如 ， 德 州 仪器 过 去 的 74LS 和 74S TTL 双 极 型 器 件 的 “最 大 ”传输 延迟 说 
明 是 在 电源 电压 ( Vcc) 为 5.0V， 环 境 温度 为 25%C， 而 容 性 负载 非常 小 ( 15pF) 的 条 
件 下 给 出 的 。 如 果 电 压 或 温度 不 同 ， 或 者 容 性 负载 较 大 ， 则 延迟 可 能 会 更 长 。 另 一 
方面 ， 关 于 “标定 ”电压 为 5.0V 的 74AC 器 件 的 “最 大 ”传输 延迟 ， 其 说 明 条 件 更 
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加 保守 ， 电 源 电压 范围 为 4.5 ~ 5.5V， 温度 范围 为 -25 ~ 85%C， 而 容 性 负载 为 50 pF 
电容 负载 。 

e 典型 延迟 (typical delay)。 当 设计 师 将 在 工程 实验 室 的 良好 环境 中 生产 的 产品 交 到 客 
户 手 中 时 ， 关 不 希望 自己 被 打扰 就 常 使 用 这 个 指标 。“ 典 型 ”延迟 是 器 件 在 良好 的 天 
气 下 生产 、 在 近 于 理想 的 条 件 下 工作 时 产生 的 延迟 。 也 许 是 鉴于 依赖 “典型 ”说 明 的 
风险 ， 对 于 许多 新 的 先进 CMOS 逻辑 器 件 序列 ， 制 造 厂家 已 不 再 采用 这 样 的 说 明 。 

。 最 小 延迟 ( minimum delay)。 这 是 通路 表现 的 最 短 传 输 延 迟 ， 多 数 设计 良好 的 电路 不 
依赖 这 个 量 ， 也 就 是 说 ， 即 使 延迟 为 零 ， 电 路 也 会 正常 工作 。 因 此 ， 在 多 数 中 速 逻 
辑 族 (包括 74LS 和 74S TTL) 中 厂家 不 指明 最 小 延迟 。 然 而 ， 在 高 速 族 (包括 ECL、 
74AC 和 74ACT CMOS) 中 ， 要 指定 非 零 最 小 延迟 ， 以 帮助 设计 者 满足 10.2 节 将 要 
讨论 的 锁 存 器 和 触发 器 的 时 序 要 求 。 


要 怎样 才 算是 典型 ? 

多 数 IC (可 能 99%) 表现 出 的 延迟 接近 “典型 的 ”规格 。 然 而 ， 如 果 设 计 一 
统 ， 只 有 当 它 的 所 有 (100 个 ) IC 都 满足 “典型 ”时 序 规 格 时 才 工 作 ， 那 么 概率 理论 指 
出 63% ( 1 一 0.99”) 的 系统 不 能 工作 ， 请 看 下 面 的 说 明 


Murphy 定律 的 推论 
Murphy 定律 指出 :“ 如 果 某 些 事 会 出 错 ， 那 么 终 将 会 出 错 。” 对 此 有 推论 :“ 如 果 想 
要 出 错 ， 它 却 偏 不 出 错 。” 


通过 前 一 个 说 明 ， 你 可 能 认为 在 工程 实验 室 中 有 63% 的 机 会 检测 潜在 的 时 序 问题 。 
虽然 存在 的 问题 并 不 是 均匀 扩散 的 ， 但 同一 批 生产 的 IC 都 会 趋 于 表现 出 相同 的 行为 。 
Murphy 的 推论 设想 所 有 的 工程 样品 将 用 同样 的 “好 ” 批 次 的 IC 来 构建 。 因 此 ， 和 暂时 
一 切 都 工作 得 很 好 ， 足 以 使 系统 进入 批量 生产 ， 使 每 个 人 都 自满 和 自我 庆祝 。 

接着 ， 不 为 生产 部 门 所 知 的、 从 供 货 商 那里 得 到 的 一 批 “ 慢 ”IC， 被 用 在 构建 的 每 
个 系统 中 ， 造 成 系统 都 不 能 工作 了 。 生 产 工程 师 到 处 奔忙 ， 试 着 分 析 问 题 (不 容易 ， 因 为 
设计 者 早 就 走 了 ， 也 没 写 电路 说 明 )， 同 时 又 因为 不 能 发 货 ， 公 司 就 此 失去 了 大 把 钞票 。 





*4.2.4 ”采样 时 序 说 明 


这 一 小 节 将 提供 一 些 真 实 的 延迟 时 间 数 据 ， 用 于 思考 和 手工 计算 (比如 在 练习 题 中 ) 采样 
延迟 时 间 。 其 目的 就 是 让 你 “感知 ”一 下 延迟 时 间 计 算 的 复杂 性 。 但 是 ， 简 单 来 讲 ， 延 迟 时 
间 只 是 为 了 从 器件 制造 厂家 所 发 布 的 单独 门 电路 和 过 去 的 分 立 CMOS 逻辑 序列 中 选择 器 件 。 

表 4-2 列 出 了 几 种 74 系 列 CMOS 门 电 路 的 最 小 延迟 、 典 型 延迟 及 最 大 延迟 。74AC 
CMOS 系列 的 工作 电压 为 1.5 ~ 5.5V， 而 其 表 中 的 延迟 时 间 说 明 是 在 标定 工作 电压 为 5.0V 
(Vcc=4.5 ~ 5.5V)、 温 度 范围 为 -25 ~ 85C、 容 性 负载 为 50pF 的 条 件 下 给 出 的 。 注 意 ， 
74AC 部 件 没 有 说 明 典 型 延迟 ， 只 有 最 小 延迟 和 最 大 延迟 。 


表 4-2 部 分 CMOS SSI 部 件 的 传输 延迟 (ns ) 


74AC @ 5.0V 74HC @ 4.5V 
a | 
I Pe A ET 


2a sles os] ws | % | us | 9 
CHE EO OE EC ET EO 
[ 反 相 器 | 17 | 17 | 59 159| 4 | | | 9 | 
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( 续 ) 


74AC @ 5.0V 74HC @ 2.0V 74HC @ 4.5V 


最 大 值 


a 


ASIC 和 FPGA 时 序 说 明 

ASIC 或 FPGA 内 的 门 电路 和 较 大 型 模块 的 时 序 说 明 通 常 不 会 发 布 在 如 本 小 节 给 出 
的 这 类 表 中 ， 而 是 包含 在 用 于 分 析 器 件 时 序 的 EDA 工具 内 。 典 型 的 EDA 工具 内 的 时 序 
说 明 不 是 简单 地 使 用 最 小 延迟 和 最 大 延迟 ， 而 是 采用 一 个 更 详细 的 电气 模型 ， 基 于 前 面 
提 到 的 负载 和 其 他 因素 来 获得 关于 每 个 门 电路 实例 的 更 加 精确 的 延迟 范围 。 其 中 还 要 考 
虑 到 线路 的 容 性 和 可 能 的 光速 延迟 ， 以 及 FPGA 中 可 编程 互 连 的 重大 电路 延迟 。 整 体 延 
迟 的 计算 所 涉及 的 因素 繁多 ， 很 难 用 手工 方式 计算 出 来 。 


CMOS SSI 门 的 所 有 输入 对 输出 具有 同样 的 传输 延迟 (这 对 ASIC 中 的 门 电 路 来 说 不 一 
定 正 确 )。 而 且 ，CMOS 输出 的 输出 驱动 容量 非常 对 称 ， 所 以 ， 输 出 从 低 电 平 到 高 电 平 和 从 
高 电 平 到 低 电 平 的 转换 延迟 通常 是 相同 的 。 在 表 4-2 的 74AC 那 一 列 中 ， 只 有 几 个 情况 的 
tsvy 和 ar 是 不 同 的 。 

74HC CMOS SSIT 系 列 的 延迟 说 明 略 有 不 同 。 这 些 器 件 可 以 工作 于 2.0 ~ 6.0V 之 间 的 任 
何 电 压 下 。 制 造 厂家 提供 了 三 个 可 能 电压 (2.0V、4.5V 和 6.0V) 条 件 下 的 延迟 说 明 。 在 表 
4-2 中 给 出 了 Vcc = 2.0V 和 4.5V 的 延迟 说 明 。 注 意 ， 与 74AC 不 同 ，74HC 给 出 的 是 静态 电 
源 电压 而 非 一 个 电压 范围 条 件 下 的 延迟 说 明 。 而 且 ， 没 有 给 出 最 小 延迟 。 最 后 ， 每 个 器 件 的 
上 升 和 下 降 转换 的 延迟 是 相等 的 ， 或 者 足够 接近 ， 等 同 于 相等 ， 所 以 ， 制 造 厂家 对 于 两 个 转 
换 方向 只 给 出 了 一 个 传输 延迟 时 间 za。 

表 4-2 中 74HC 系列 的 第 一 列 给 出 了 典型 延迟 ， 这 是 典型 器 件 工作 于 环境 温度 25Y 、 容 
性 负载 50pF 以 及 静态 电源 电压 条 件 下 的 延迟 。 同 样 工作 条 件 下 的 最 坏 情 况 最 大 延迟 在 第 二 
列 中 给 出 。 最 坏 情 况 最 大 延迟 可 以 达到 典型 延迟 的 两 倍 ， 甚 至 更 大 ， 这 取决 于 具体 器 件 。 如 
表 中 第 三 列 的 说 明 ， 其 延迟 时 间 比 整个 允许 温度 范围 (-45 ~ 85% ) 内 任何 一 点 的 延迟 时 间 
都 要 更 大 ， 当 然 ， 这 个 延迟 只 会 出 现在 最 高 温度 点 ( 85%C )， 所 以 ， 这 列 才 会 那样 标识 。 接 
下 来 的 三 列 是 电源 电压 为 4.5V 条 件 下 的 延迟 说 明 ， 如 表 中 所 示 ， 几 乎 所 有 的 延迟 时 间 都 缩 
短 为 原来 的 1/5。 


5.0V 与 4.5V 
老式 的 双 极 型 逻辑 族 TTL， 采 用 的 标定 电源 电压 为 SV+10%， 而 且 有 些 CMOS 逻辑 





族 (包括 74AC 和 74HC) 在 工作 于 5V 的 电源 电压 时 ， 被 设计 为 与 TTL 有 一 定 的 兼容 性 。 
所 以 ，74AC 的 时 序 是 在 电源 电压 为 5.0V + 0.5V 的 条 件 下 说 明 的 ， 而 74HC 的 时 
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序 说 明 只 是 在 电源 电压 为 4.5V 的 条 件 下 ， 这 就 显得 有 些 奇 怪 。 但 是 ， 由 于 CMOS 的 最 
大 延迟 出 现在 所 给 定 的 电压 范围 的 低 端 ， 因 此 在 与 电压 范围 为 4.5 ~ 5.5V、 标 定 电压 为 
5V 的 器 件 (包括 74AC 以 及 TTL) 相连 时 ，74HC 在 电压 为 4.5V 的 条 件 下 说 明 的 延迟 实 
际 上 也 可 以 得 到 合适 的 最 坏 延 迟 数 字 。 


而 且 ， 在 使 用 “典型 ”数字 时 必须 谨慎 。 对 于 74HC 部 件 而 言 ， 有 些 厂家 的 典型 延 
迟 是 在 4.5V 电压 和 50pF 负载 条 件 下 给 出 的 ， 而 其 他 厂家 的 典型 延迟 却 是 在 5.0V 电压 
和 15pF 负载 条 件 下 给 出 的 ， 在 此 条 件 下 给 出 的 典型 延迟 会 显得 小 一 些 。 


表 4-3 给 出 了 一 些 组 合 逻 辑 构件 的 CMOS MSI 版 本 的 延迟 说 明 ， 这 些 组 合 逻 辑 构件 将 
在 第 6 章 介 绍 。 表 中 的 延迟 是 从 一 个 输入 发 生 转 换 到 所 对 应 的 输出 发 生 转 换 之 间 的 时 间 ， 这 
个 延迟 取决 于 是 哪个 输入 引起 了 哪个 输出 的 变化 ， 如 表 中 标注 的 “From” 和 “To” 列 所 示 。 
延迟 时 间 也 取决 于 变化 信号 所 通过 的 内 部 路 径 ， 但 是 表 中 没有 列 出 任何 器 件 这 方面 的 信息 。 


表 4-3 部 分 CMOS MSI 部 件 的 传输 延迟 (ns) 


74AC @ 5.0V 74HC @ 4.5V 
最 小 值 最 大 值 
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为 了 简化 “最 坏 情况 ”分 析 ， 板 级 设计 者 常常 采用 一 个 最 坏 情况 延迟 ( worst-case delay) 
说 明 ， 就 是 在 最 坏 的 电压 和 温度 条 件 下 的 最 大 tiy 和 tm。 于 是 ， 一 条 路 径 的 最 坏 情况 延迟 
就 是 路 径 上 每 个 组 件 的 最 坏 情 况 延 迟 之 和 ， 与 转换 方向 和 其 他 电路 条 件 无 关 。 这 样 计算 出 来 
的 整个 电路 的 延迟 时 间 可 能 是 一 个 翡 观 的 结果 ， 但 是 ， 这 样 可 以 节省 分 析 时 间 并 且 总 是 有 效 。 


估计 最 小 延迟 

如 果 IC 的 最 小 延迟 没有 指定 ， 那 么 保守 的 设计 者 就 假设 最 小 延迟 为 零 。 

如 果 传 输 延 迟 确 实 趋 于 零 ， 那 么 有 些 电路 将 不 工作 ， 然 而 为 了 处 理 零 延迟 情形 所 需 
的 修改 电路 的 费用 可 能 会 过 高 ， 尤 其 是 人 们 通常 认为 这 种 情形 不 会 发 生 。 要 得 到 总 是 工 
作 于 “合理 ”条 件 下 的 设计 ， 逻 辑 设 计 者 估计 的 IC 的 最 小 延迟 通常 为 公布 的 典型 延迟 


的 1/5 ~ 1/4。 

也 可 以 通过 对 电路 进行 模拟 分 析 来 确定 最 小 延迟 ， 就 像 在 一 个 物理 设计 中 实际 使 用 
一 样 ， 要 考虑 像 负载 容量 和 线路 延迟 等 这 些 因 素 。 即 使 IC 延迟 接近 于 0， 这 些 外 部 因素 
也 会 对 构造 最 小 延迟 电路 有 所 贡献 。 





4.2.5 “时 序 分 析 工 具 


为 了 精确 地 分 析 包 含 多 个 门 和 其 他 器 件 的 电路 时 序 ， 设 计 者 可 能 不 得 不 详细 地 学 习 器 件 
的 逻辑 行为 。 在 一 个 中 等 规模 的 电路 中 ， 从 一 组 输入 信号 到 一 组 输出 信号 有 很 多 条 不 同 的 通 
路 ， 要 通过 电路 来 确定 最 小 延迟 和 最 大 延迟 ， 必 须 考 虑 每 一 条 可 能 的 通路 。 

组 合 逻 辑 电路 的 每 个 输入 和 输出 之 间 都 有 一 条 潜在 的 路 径 ， 所 以 需要 检测 的 路 径 数量 至 
少 是 输入 数 与 输出 数 的 乘积 。 在 某 些 路 径 上 ， 一 个 信号 可 能 扇 出 到 多 个 内 部 路 径 上 ， 这 些 路 
径 又 汇合 到 仅仅 一 个 输出 上 (如 图 3-5 所 示 )， 这 又 进一步 增加 了 需要 检测 的 路 径 的 总 数 。 另 
一 方面 ， 在 大 型 电路 中 ， 多 个 输入 或 输出 可 能 具有 相同 的 功能 和 时 序 路 径 ， 这 些 输入 或 输出 
可 以 依据 功能 分 组 并 且 一 起 进行 分 析 。 例 如 ， 在 图 3-15 中 ， 所 有 的 “number” 输 入 都 有 相 
同 的 时 序 路 径 。 在 任何 情况 下 ， 要 分 析 大 型 电路 中 所 有 不 同 路 径 的 延迟 ,通常 只 有 在 自动 化 
工具 的 辅助 下 才 是 切实 可 行 的 。 

板 级 逻辑 设计 的 EDA 环境 中 包括 了 元 件 库 ， 通 常 它 不 仅 包 含 各 种 逻辑 元 件 的 逻辑 符号 
和 功能 模型 ， 还 包含 它们 的 时 序 模 型 。 模 拟 器 允许 加 入 输入 序列 ， 并 观察 输出 怎样 、 何 时 
产生 响应 。 使 用 最 小 、 典 型 、 最 大 延迟 值 是 可 以 控制 的 ， 还 可 以 使 用 某 些 延迟 值 的 组 合 。 司 
样 ， 用 于 ASIC 和 FPGA 的 EDA 工具 拥有 它们 内 部 元 件 的 时 序 模型 。 

处 理 好 时 序 问题 是 很 重要 的 ， 是 HDL ( Verilog 和 VHDL) 的 基本 能 力 。 正 如 我 们 将 在 
第 5 章 (关于 Verilog) 讲述 的 ， 这些 HDL 都 有 相应 的 设施 用 来 指定 在 组 件 或 模块 级 上 的 
所 需 延 迟 。 利 用 模拟 器 可 以 将 输入 序列 应 用 到 一 个 HDL 模型 上 ， 然 后 观察 输出 在 什么 时 
间 产 生 怎 样 的 响应 。 你 可 以 决定 是 否 使 用 最 小 延迟 、 典 型 延迟 、 最 大 延迟 或 是 一 些 组 合 延 
迟 值 。 

即使 使 用 了 模拟 器 ， 也 并 不 是 就 万 事 大 吉 了 。 往 往 要 求 设计 者 提供 输入 序列 ， 以 供 模 
拟 器 产生 输出 (如 使 用 测试 平台 )。 你 要 知道 寻找 什么 、 怎 样 促使 电路 产生 和 保持 最 坏 情 况 
延迟 。 

如 果 不 使 用 模拟 器 也 不 提供 输入 序列 ， 那 么 可 以 使 用 时 序 分 析 程 序 (timing-analysis 
program) (或 时 序 分 析 器 ，timing analyzer)。 根 据 综合 电路 的 拓扑 结构 ， 这 种 程序 可 以 自动 
找 出 所 有 可 能 的 延迟 通路 并 打印 出 一 个 分 类 列表 (从 最 慢 的 开始 )。 然 而 ， 这 些 结果 可 能 过 
度 斐 观 ， 因 为 在 电路 正常 工作 时 有 些 通路 实际 上 是 未 被 使 用 的 ， 所 以 设计 者 仍然 要 用 智慧 正 
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确 地 解释 这 些 结果 。 

另外 ,在 项 目 开发 的 两 个 或 更 多 阶段 期 间 ， 特 别 是 如 果 使 用 CPLD、FPGA 或 ASIC 来 
实现 设计 的 话 ， 还 可 能 要 检查 时 序 。 不 管 是 使 用 门 和 构件 的 原理 图 还 是 使 用 HDL 来 进行 设 
计 ， 也 都 要 做 这 种 工作 。 

在 设计 的 早期 阶段 ， 很 容易 使 用 时 序 分 析 器 ， 通 过 找 出 所 有 信和 号 通路 并 加 上 各 个 逻辑 
元 件 的 已 知 延迟 ， 即 可 估计 初期 实现 中 的 最 坏 情 况 通 路 延迟 。 然 而 ， 这 还 不 能 确定 最 后 的 
实现 ， 只 有 当 完 全 的 设计 适合 于 CPLD 或 FPGA， 或 在 物理 上 能 安排 于 ASIC 中 的 时 候 ， 
才 算 完成 了 最 后 的 设计 。 那 时 ， 由 于 电容 性 负载 、 插 入 以 处 理 繁重 负载 的 较 大 缓冲 器 、 长 
导线 上 的 传输 延迟 ， 以 及 早期 阶段 估计 与 实际 综合 电路 之 间 的 其 他 差距 ， 还 会 出 现 其 他 的 
延迟 成 分 。 

刚 开 始 的 尝试 阶段 ， 综 合 电路 的 时 序 结果 可 能 不 满足 设计 的 要 求 一 一 电路 速度 可 能 太 
慢 ， 而 有 的 部 分 又 可 能 太 快 ， 以 致 触发 器 的 保持 时 间 不 能 满足 要 求 ( 这 种 情况 下 ， 即 使 低速 
度 电路 也 不 能 工作 ; 参见 10.2 节 )。 结 果 ， 设计 者 必须 改变 某 部 分 电路 ， 增 加 或 改变 缓冲 器 
和 其 他 组 件 ， 重 新 进行 各 个 模块 的 内 部 设计 ， 以 便 获得 更 好 的 时 序 性 能 。 改 变 模 块 之 间 的 信 
号 ,其 至 要 跟 老板 商量 降低 项 目的 性 能 目标 (这 是 最 后 的 手段 )。 然 后 ， 必 须 重新 综合 电路 
并 再 次 检查 时 序 结果 ， 如 此 反复 处 理 直 到 满足 性 能 目标 。 这 就 叫 时 序 终 结 (timing closure)， 
对 于 大 型 的 ASIC 和 FPGA 项 目 ， 这 可 能 要 经 历 几 个 月 的 时 间 。 


4.3 基于 HDL 的 数字 设计 


4.3.1 ”HDL 的 历史 


40 年 前 ， 数 字 设 计 的 主要 工具 包括 绘图 板 (如 图 1-7 所 示 )、 尺 子 和 铅笔 ， 都 是 用 于 绘 
制 原理 电路 图 的 。20 世纪 80 年 代 ， 原 理 图 仍然 是 描述 数字 电路 和 系统 的 主要 形式 。 直 到 
出 现 原理 图 编辑 工具 之 后 ， 才 使 原理 图 的 构建 和 维护 工作 得 到 简化 。 在 那 10 年 里 也 有 限 
地 使 用 了 硬件 描述 语言 (HDL)， 主 要 用 于 描述 逻辑 等 式 ， 以 便 使 用 第 一 代 可 编程 逻辑 器 件 
(PLD) 来 实现 。 

20 世纪 90 年 代 ， 当 PLD、CPLD 和 FPGA 的 价格 越 来 越 便 宜 且 应 用 越 来 越 普遍 的 时 
候 ， 数 字 系 统 设 计 者 更 加 速 了 HDL 的 使 用 ， 同 时 ASIC 的 集成 密度 也 继续 提高 ， 这 样 仅仅 
用 原理 图 来 描述 大 规模 的 电路 也 很 快 变 得 越 来 越 困难 ， 而 且 有 很 多 ASIC 设计 者 都 转向 使 用 
HDL 作为 手段 来 设计 单 片 系统 内 的 各 个 模块 。 目 前 ，HDL 是 描述 ASIC、FPGA 或 CPLD 的 
顶级 和 详细 模块 级 设计 的 最 普遍 使 用 的 方法 ， 原 理 图 只 是 在 电路 板 级 层次 上 常 被 使 用 ， 主 
要 用 于 确定 器 件 和 其 他 MSI 部 件 (如 存储 器 、 微 处 理 器 和 SSI/MSI 接口 逻辑 (如 果 有 的 话 ) ) 
之 间 的 互 连 电路 。 

第 一 个 获得 广泛 商业 应 用 的 HDL 是 PALASM ( PAL 汇编 器 )， 它 来 自 PAL 器 件 的 发 明 
者 Monolithic Memories 公司 。 它 于 20 世纪 80 年 代 早期 被 提出 ， 用 于 指定 由 PAL 器 件 实 
现 的 逻辑 等 式 。 就 计算 机 程序 语言 而 言 ，PALASM 的 第 一 个 版 本 像 是 汇编 语言 一 一 它 提供 
基于 文本 的 方法 来 指定 需要 编程 的 信息 (在 PALASM 情况 下 ， 就 是 逻辑 等 式 )， 仅 此 而 已 。 
PALASM 和 其 他 竞争 语言 ( 像 CUPL 和 ABEL) 的 随后 发 展 ， 使 其 能 力 更 大 ， 包 括 进行 逻辑 
最 小 化 “高 级 ”语句 结构 (如 “if-then-else” 和 “case”) 以 及 由 高 级 结构 推演 出 逻辑 
等 式 等 能 力 。 本 书 之 前 的 版 本 中 讲述 了 ABEL 语言 和 设计 实例 。 

HDL 的 另 一 个 重要 发 展 发 生 在 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 出 现 了 VHDL 和 Verilog。 这 两 种 
语言 都 支持 模块 化 和 层次 化 编程 (类似 C 和 其 他 高 级 计算 机 程序 语言 )， 以 及 很 多 类 型 的 高 
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级 结构 (包括 数组 、 过 程 、 函 数 调用 、 条 件 和 和 迭代 语句 )。 

VHDL 和 Verilog 开始 是 作为 模拟 (simulation) 语言 而 推出 来 的 ， 它 们 可 以 描述 数字 系 
统 的 硬件 ， 然 后 在 计算 机 上 模拟 数字 系统 的 操作 。 所 以 ， 这 些 语言 的 很 多 特点 都 跟 它们 的 模 
拟 应 用 有 密切 的 关系 。 但 是 ， 语 言 工具 后 来 的 发 展 是 要 允许 基于 真实 元 件 的 实际 硬件 设计 ， 
以 便 根据 语言 的 描述 而 综合 出 数字 电路 来 。 你 甚至 可 能 想到 要 把 “HDL” 中 字母 “D ”的 
“描述 ”含义 改 为 “设计 ”含义 。 另 一 方面 ，ABEL 开始 是 作为 一 种 可 综合 的 设计 语言 推出 
来 的 ， 特 别针 对 PAL 器 件 ， 并 且 它 的 模拟 能 力 是 后 来 增加 的 。 


4.3.2 ”为 什么 用 HDL 


正如 我 们 在 第 1 章 所 阐述 的 ， 数 字 设计 正 朝 着 更 高 层次 抽象 的 方向 发 展 。 每 个 功能 实现 
成 本 的 降低 和 单个 芯片 上 所 能 达到 的 功能 层次 及 集成 度 的 进一步 提高 ， 使 得 这 种 发 展 成 为 可 
能 和 必然 。 

在 传统 的 软件 设计 中 ， 高 级 程序 语言 (如 C、C++ 和 Java) 已 经 提升 到 了 抽象 的 层 
次 ， 从 而 使 程序 员 能 够 设计 出 更 大 、 更 复杂 的 系统 。 虽 然 比 起 用 手工 调试 的 汇编 语言 程 
序 ， 其 在 性 能 上 会 有 一 些 牺牲 ; 但 是 ， 假 如 现在 的 复杂 软件 系统 必须 用 汇编 语言 来 编写 
的 话 ， 那 就 毫 无 性 能 可 言 了 一 一 其 至 永远 也 写 不 完 ! 抛 开 语 言 本 身 来 讲 ， 附 带 的 软件 库 
使 得 通用 的 功能 (例如 ,创建 和 管理 交互 显示 窗口 ) 很 容易 实现 ， 不 需要 程序 员 从 头 开 
始 编写 这 些 程 序 。 

目前 ， 对 于 最 复杂 和 性 能 要 求 最 高 的 器 件 及 系统 的 硬件 设计 来 讲 ， 情 况 也 是 类 似 的 。 
Verilog 和 VHDL 使 得 设计 者 可 以 在 一 个 较 高 层次 上 描述 硬件 ， 然 后 ， 将 一 个 层次 上 的 多 个 
模块 相互 连接 以 实现 较 高 层次 的 功能 。 另 外 ， 通 用 的 功能 模块 和 子 系统 (从 特定 寄存 器 文件 
和 存储 器 ， 到 如 USB 和 以 太 网 等 的 串 行 接口 ， 再 到 存储 器 和 图 形 接口 ) 可 以 从 知识 产权 供 
应 商 那里 获取 ， 然 后 与 设计 者 为 某 个 新 应 用 专门 定制 的 可 以 提供 “秘密 武器 ”的 电路 组 合 起 
来 ， 这 样 一 来 ， 就 可 以 将 设计 者 从 重复 构建 通用 功能 模块 的 工作 中 解放 出 来 ， 同 时 还 可 以 将 
所 有 功能 模块 都 集成 到 单个 ASIC 或 FPGA 上 。 

由 VHDL 或 Verilog 综合 工具 产生 的 电路 ， 可 能 不 如 有 经 验 的 设计 者 手工 设计 和 制 
作 的 那么 简练 或 快速 ,但 这 些 工具 却 能 支持 更 大 系统 的 设计 。 当 然 , 为 了 得 到 由 最 先进 
的 CPLD、FPGA 和 ASIC 技术 提供 的 百 万 门 电路 的 优越 性 ， 这 种 支持 能 力也 正 是 我 们 所 
要 求 的 。 


4.3.3 HDL 的 EDA 工具 组 


通常 ， 一 个 集成 工具 组 要 处 理 HDL 使 用 中 的 几 个 不 同方 面 ， 我 们 可 以 非 正 式 地 叫 它 为 
“HDL 编译 器 " ， 但 其 实 HDL 工具 组 含有 几 个 不 同 的 工具 ， 它 们 都 有 自己 的 名 称 和 用 途 : 

e 文本 编辑 器 〈text editor) 用 于 编写 、 编 辑 和 保存 HDL 程序 。 因 为 它 是 与 HDL 开发 
系统 的 其 他 部 分 联系 在 一 起 的 ， 所 以 它 常常 含有 HDL 所 规定 的 特性 。 例 如 ， 能 识别 
跟 HDL 相关 联 的 特定 文件 名 扩展 ， 能 识别 HDL 保留 字 和 注释 并 以 不 同 的 颜色 显示 
它们 。 

e 编译 器 (compiler) 负责 分 析 HDL 程序 、 发 现 语 法 错误 并 领悟 出 程序 真正 “说 ” 些 什 
么 。 典 型 的 HDL 编译 器 要 产生 一 个 由 中 间 的 、 技 术 中 性 的 通常 称 为 RTL 的 数字 设计 
语言 编写 的 文件 ， 这 个 RTL 文件 是 由 HDL 模型 所 说 明 的 组 合 电路 和 时 序 电路 的 互 连 
关系 及 逮 辑 操作 的 无 歧义 描述 。 但 是 ， 这 还 不 是 真正 的 硬件 实现 。 
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寄存 器 传输 语言 

20 世纪 80 年代 综 合 工具 投入 应 用 的 时 候 ， 人 们 不 再 使 用 HDL，, 但 是 ,在 此 之 
前 ， 非 综合 型 的 硬件 描述 语言 已 经 出 现 了 一 段 时 间 。 其 中 最 突出 的 是 寄存 器 传输 语言 
(Register-Transfer Language, RTL)， 它 在 描述 同步 系统 的 操作 方面 已 经 使 用 几 十 年 了 。 


这 种 语言 组 合 了 状态 机 描述 语言 的 控制 流 表示 法 ,采取 在 多 比特 寄存 器 上 定义 和 操作 的 
方法 。 寄 存 器 传输 语言 在 计算 机 设计 中 特别 有 用 ， 它 将 各 个 机 器 语言 指令 定义 成 一 系列 
涉及 加 载 、 储 存 、 组 合 和 测试 寄存 器 的 更 加 原 语 化 的 步 又 。 


e 综合 器 ( synthesizer 或 synthesis tool) 根据 特定 的 硬件 技术 (例如 ，ASIC、FPGA 或 
CPLD) 来 完成 最 终 的 设计 。 在 进行 的 过 程 中 ， 它 要 引用 一 个 或 多 个 含有 目标 技术 规 
格 (例如 ，FPGA 宏 单元 的 特性 和 限制 ， 在 ASIC 中 可 作为 基本 构件 的 门 和 触发 器 类 
型 等 ) 的 函数 库 (libraries)。 函 数 库 也 含有 大 规模 组 件 ， 如 多 位 加 法 器 、 寄 存 器 和 计 
数 器 等 。 通 过 分 析 RTL 描述 ， 综 合 器 就 能 够 “推理 ”出 将 设计 部 分 有 效 地 转化 为 实 
际 的 大 规模 库 组 件 的 可 能 性 。 综 合 过 程 通常 有 多 个 步 又， 这 些 步 又 可 以 分 解 为 多 个 
独立 的 工具 ,或 者 至 少 对 用 户 而 言 是 可 见 且 可 控 的 : 

口 第 一 步 是 将 RTL 设计 映射 (mapping) 到 一 组 目标 技术 可 实现 的 硬件 元 件 。 

口 第 二 步 是 将 所 需 的 元 件 布局 (placement) 到 一 个 物理 级 基 片 (通常 是 芯片 布局 ) 
上 。 在 基于 FPGA 和 CPLD 的 设计 中 ， 这 个 步骤 就 是 在 目标 芯片 上 为 每 个 所 需 的 
元 件 分 配 一 个 特定 的 实例 或 一 个 可 编程 资源 的 芯片 集 。 在 ASIC 的 设计 中 ， 这 个 步 
又 就 是 创建 所 需 的 门 电路 、 和 触发 器 的 实例 以 及 其 他 的 基本 构件 ， 并 在 空间 上 将 它 
们 封装 在 一 起 。 

口 在 基于 FPGA 和 ASIC 的 设计 中 ， 第 三 步 就 是 布线 ( routing) : 找到 并 且 构 建 布局 
好 的 元 件 的 输入 和 输出 之 间 的 通路 。 在 CPLD 的 设计 中 ， 互 连 关系 通常 是 固定 的 ， 
资源 的 选择 一 开始 就 是 以 有 效 的 连接 关系 为 基础 的 。 

模拟 器 ( simulator) 的 输入 是 HDL 模型 以 及 描述 硬件 所 需 的 输入 时 序 序列 。 在 男 一 

个 HDL 程序 中 也 可 以 包含 输入 序列 ， 它 被 称 为 测试 平台 (test bench)， 用 同样 的 语言 

编写 而 成 ， 或 者 使 用 另 一 个 工具 ( 称 为 波形 编辑 器 (waveform editor) ) 以 图 形 的 方式 

描述 出 来 。 模 拟 器 在 所 描述 的 硬件 上 “运行 ”被 指定 的 输入 序列 ， 确 定 出 硬件 内 部 

信和 号 的 值 以 及 在 指定 时 间 周 期 内 的 输出 。 模 拟 器 的 输出 可 以 包含 用 波形 编辑 器 观看 

的 波形 、 列 出 模拟 时 间 内 信号 值 的 文本 文件 以 及 差错 和 提示 信息 ， 通 过 这 些 信息 可 

以 大 概 知 道 一 些 非 正 常 条 件 或 信号 值 偏差 等 。 

对 于 一 个 HDL， 在 典型 的 EDA 工具 组 里 ， 还 可 以 找到 其 他 几 个 有 用 的 程序 和 实用 

工具 : 

e 模板 生成 器 (template generator) 产生 一 个 带 有 公共 使 用 的 程序 结构 说 明 纲要 的 
文本 文件 ， 所 以 设计 者 可 以 “填写 空格 ”以 产生 某 一 特殊 目的 的 源 代码 。 模 板 可 
能 包括 输入 和 输出 声明 ， 通 用 逻辑 结构 (如 译 码 器 、 加 法 器 和 寄存 器 )， 以 及 测试 
平台 。 

e 原理 图 展示 器 (schematic viewer) 可 以 产生 对 应 于 某 个 HDL 模型 的 原理 图 ， 这 个 
HDL 模型 是 基于 编译 器 的 RTL 输出 而 生成 的 。 这 个 原理 图 是 对 最 后 被 综合 出 来 的 电 
路 所 能 实现 的 功能 的 准确 表示 (但 要 当心 ) 。 编 译 器 输出 还 没有 跟 特 定 的 技术 相映 射 
并 被 优化 ， 所 以 被 绘制 的 电路 结构 可 能 跟 最 后 综合 出 来 的 结果 会 有 很 大 的 不 同 。 然 
而 ， 正 如 我 们 将 在 第 6 章 以 及 后 续 内 容 (关于 几 个 基于 FPGA 的 电路 实现 ) 中 要 看 到 
的 那样 ， 原 理 图 展示 器 也 可 以 展示 最 终 综合 结果 的 原理 图 。 
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e 芯片 展示 器 ( chip viewer) 让 设计 者 可 以 看 到 综合 工具 是 怎样 具体 实现 一 个 设计 在 芯 
片上 的 元 件 的 布局 和 布线 的 。 芯 片 展示 器 对 于 像 FPGA 和 ASIC 这 类 器 件 来 说 非常 重 
要 ， 因 为 这 类 器件 的 布局 对 最 终 蕊 片 的 电气 性 能 和 时 序 性 能 有 着 深远 的 影响 。 

e 约束 编辑 器 (constraints editor) 使 用 户 可 以 在 工作 过 程 中 定义 指令 和 综合 器 以 及 其 他 

2 人 Ss 重要 时 序 需 求 辨识 以 

及 在 综 综合 工具 是 否 需要 优化 器 件 

速度 、 ee ts 

时 序 分 析 器 ( timing analyzer) 能 计算 出 最 终 芯 片上 的 某 些 或 所 有 信号 通路 的 延迟 时 

间 ， 并 产生 一 份 表示 最 坏 通路 及 其 延迟 的 报告 

后 插 注 解 器 (back annotator) 在 原始 的 HDL 程 序 中 对 应 于 由 时 序 分 析 响 计算 出 延迟 

的 地 方 ， 插 入 延迟 从 名 或 语句 。 这 样 可 以 在 后 续 的 模拟 (无 论 是 该 源 程序 本 身 的 模拟 

还 是 作为 某 个 大 系统 的 部 分 模拟 ) 中 把 预期 的 时 序 包括 进去 。 

要 想 学 到 有 关 所 有 这 类 工具 或 更 多 其 他 工具 组 的 知识 ， 最 好 的 方法 就 是 要 取得 使 用 实 

际 HDL 工具 组 (例如 ， 跟 本 书 某 些 印 刷 品 一 起 包装 的 那 种 工具 组 ) 的 第 一 手 经 验 ， 比 如 

Xilinx FPGA 的 Vivado 套装 ， 就 提供 了 免费 的 学 生 用 版 本 ， 可 以 用 来 创建 和 调试 本 书 中 所 

有 Verilog 的 实例 。 


4.3.4 基于 HDL 的 设计 流程 


在 详细 讲述 Verilog 之 前 ， 了 解 一 下 整个 HDL 设计 环境 是 很 有 用 的 。 基 于 HDL 的 设 
计 过 程 ( 常 被 称 作 设计 流程 (design flow)) 包括 好 几 个 步 又。 这 些 步骤 适用 于 任 一 个 基于 
HDL 的 设计 过 程 ， 用 框图 概括 表示 在 图 4-21 中 。 








图 4-21 基于 HDL 的 设计 流程 的 步骤 


所 谓 的 “前 期 ”从 设计 的 功能 性 说 明 ( specification) 开始 ， 并 规划 出 在 方 框图 (block 
diagram) 级 实现 所 需 功 能 的 基本 方法 。 像 软件 程序 那样 ， 大 型 逻辑 设计 也 是 分 层次 的 ， 
Verilog 都 给 出 了 很 好 的 框架 ， 以 便 定义 模块 及 其 接口 ， 然 后 再 对 它 填 写 详细 的 内 容 。 

下 一 个 步骤 是 对 模块 、 接 口 和 它们 的 内 部 详情 编写 实际 的 HDL 代码 。 虽 然 在 这 一 步 可 
以 使 用 任 一 个 文本 编辑 器 ,但 HDL 工具 组 中 的 编辑 器 用 起 来 更 方便 些 。HDL 编辑 器 的 特点 
包括 : 高 亮度 显示 关键 字 ， 自 动 缩 行 ， 为 频繁 使 用 的 程序 结构 建立 模板 ， 内 内 的 语法 检查 ， 
以 及 单 击 后 直接 进入 编译 器 。 

一 且 完 成 一 些 代 码 的 编写 ， 当 然 就 想 把 它 编译 一 下 看 看 。HDL 编辑 器 对 代码 分 析 语 法 
错误 ， 并 检查 它 与 相关 模块 的 兼容 性 。 它 也 会 产生 内 部 信息 ， 供 模拟 器 处 理 设 计时 使 用 。 就 
像 使 用 其 他 程序 语言 的 编程 那样 ， 不 一 定 非 要 等 到 编写 完全 部 代码 之 后 才 进 行 编译 。 每 次 只 
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编译 一 部 分 代码 可 以 防止 出 现 大 量 的 语法 错误 、 不 一 致 的 命名 等 问题 ， 这 样 在 课题 远 未 结束 
前 就 能 给 你 以 必要 的 进步 感 。 

下 一 步 就 是 最 令 人 满足 的 步骤 一 一 模拟 ( simulation)。HDL 模拟 器 允许 定义 输入 序列 并 
将 它 应 用 到 设计 中 去 ,观察 它 的 输出 ， 而 不 必 去 构建 实际 的 物理 电路 。 在 小 型 课题 (可 能 是 
在 数字 设计 课程 的 家 庭 作业 中 直到 的 课题 类 型 ) 中 ， 可 能 会 采用 手工 方法 去 生成 输入 并 观察 
其 输出 。 但 对 于 大 型 课题 ， 利 用 HDL 工具 组 能 创建 “测试 平台 ”。 利 用 测试 平台 ， 可 以 自 
动 地 产生 并 应 用 输入 序列 ， 并 比较 输出 结果 来 调整 输入 序列 ， 以 获得 所 期 望 的 输出 。 

实际 上 ,模拟 只 是 一 个 较 大 的 名 为 验证 ( verification)- 的 步 又 的 一 部 分 而 已 。 的 确 ， 观 
看 模拟 电路 产生 模拟 输出 是 一 件 让 人 高 兴 的 事 ， 但 模拟 的 更 大 目标 是 验证 (verify) 电路 是 否 
能 按 设计 要 求 那样 工作 。 在 一 个 典型 的 大 型 课题 中 ， 大 量 实质 性 的 努力 是 花费 在 编写 代码 阶 
段 的 期 间 和 之 后 ， 要 定义 出 各 种 测试 案例 ， 使 电路 在 宽 范围 的 逻辑 操作 条 件 下 进行 练习 。 在 
这 个 阶段 发 现 设 计 上 的 差错 具有 很 高 的 价值 ， 否 则 如 果 到 后 面 才 发 现 的 话 ， 那 么 所 谓 的 “后 
期 ”阶段 的 所 有 步骤 都 必须 “返工 ”。 

要 注意 ， 至 少 有 两 维 空间 上 的 验证 ， 即 功能 验证 (functional verification) 和 时 序 验证 
( timing verification)。 在 功能 验证 中 ， 要 考证 独立 于 时 序 的 电路 逻辑 操作 ， 先 把 门 延迟 和 其 
他 时 序 参 数 都 看 作 零 或 其 他 理想 值 。 在 时 序 验证 中 ， 要 考证 包括 延迟 估 值 在 内 的 电路 操作 ， 
并 且 验 证 时 序 逻 辑 器 件 (如 触发 器 ) 的 建立 、 保 持 和 其 他 时 序 方面 是 否 满足 要 求 。 

在 开始 后 期 阶段 之 前 ， 习 惯 上 是 要 完成 全 部 的 功能 验证 。 然 而 在 这 个 阶段 要 进行 时 序 
验证 ,我们 的 能 力 往 往 受 到 限制 ， 因 为 时 序 跟 综合 和 过 滤 的 结果 可 能 会 有 密切 依赖 的 关系 。 
但 是 ， 对 完整 设计 的 一 个 子 集 进行 预先 的 综合 和 时 序 分 析 还 是 非常 有 用 的 ， 就 是 为 了 获得 
关于 这 个 子 集 是 否 足 以 支持 整体 时 序 要 求 的 一 种 判断 一 一 以 后 情况 只 会 变 差 。 如 果 在 这 个 
早期 阶段 子 集 的 时 序 性 能 出 乎 预料 地 差 ， 那么 我 们 就 有 机 会 重新 审视 整个 设计 方法 或 参数 
说 明 。 

做 完 验 证 之 后 ， 就 可 以 进入 后 期 (back-end) 阶段 了 。 这 个 阶段 的 特征 及 其 所 用 的 工具 
会 有 稍 许 不 同 ， 这 取决 于 设计 所 要 求 的 目标 技术 。 如 前 所 述 ， 综 合 的 第 一 步 是 把 RTL 描述 
映射 (mapping) 或 转换 成 一 组 基 元 集 或 者 能 被 目标 技术 实现 的 组 件 集 。 

例如 ， 如 果 使 用 PLD 或 CPLD 技术 ， 综 合 工具 会 为 组 合 逻辑 生成 两 级 积 之 和 等 式 ; 若 
使 用 FPGA 技术 ， 综 合 工 具 会 将 有 多 个 输入 的 所 有 组 合 逻辑 函数 转换 为 一 个 相互 连接 的 较 
小 型 函数 的 集合 ， 其 中 每 个 函数 都 与 FPGA 的 一 个 查询 表 相对 应 。 若 使 用 ASIC 技术 ， 它 
会 生成 一 个 门 电路 列表 ， 以 及 指定 它们 如 何 互 连 的 网 表 (netlist) 。 设 计 者 也 可 以 通过 指定 
某 些 技术 规格 〈 例 如 ， 最 大 逻辑 层次 数目 ， 或 所 用 的 逻辑 缓冲 器 长 度 ) 限制 来 “帮助 ”综合 
工具 。 

在 拟 合 ( fitting) 步骤 中 ， 有 个 拟 合 器 将 已 综合 的 原 语 或 组 件 映射 到 可 用 的 器 件 资源 上 。 
对 于 PLD 或 CPLD， 这 意味 着 要 对 逻辑 等 式 赋 给 可 用 的 与 /或 元 件 。 对 于 FPGA 或 ASIC， 
这 意味 着 要 选择 宏 单 元 或 者 以 某 种 模式 铺设 (布局 ) 各 个 门 电路 ， 并 找 出 在 FPGA 或 ASIC 
晶片 的 物理 限制 范围 内 能 将 它们 互 连 起 来 的 方法 ， 这 叫 作 布局 与 布线 (place-and-route) 过 
程 。 设 计 者 通常 可 以 在 这 个 阶段 指定 附加 的 约束 条 件 ， 例 如 ， 一 个 芯片 内 的 模块 替换 或 者 外 
部 输入 和 输出 引 脚 的 分 配 。 

“最 后 ”一 个 步骤 是 对 已 拟 合 电路 的 适 配 后 时 序 验 证 (post-fitting timing verification ) 。 
只 有 在 这 个 阶段 ， 由 于 引线 长 度 、 电 气 负载 和 其 他 因素 所 引起 的 电路 延迟 ， 才 能 以 合理 的 精 
度 被 计算 出 来 。 通 常 就 是 在 这 个 步骤 中 ， 要 将 在 进行 功能 验证 时 使 用 过 的 相同 测试 案例 再 加 
以 应 用 ， 不 过 这 一 步 却 是 要 在 即将 真实 构建 的 电路 上 运行 。 


和 发 仓 雁 矿 实 践 a 


能 行 四 !1? 

作为 一 名 长 期 从 事 数字 逻辑 设计 和 系统 构建 的 人 ， 我 知道 当 一 个 电路 设计 者 说 “能 
行 ”的 时 候 意 味 着 什么 。 这 意味 着 你 能 走 进 实验 室 ， 给 样机 加 上 电源 而 不 会 看 到 冒 烟 ， 
再 按 下 复位 按钮 并 使 用 示波器 或 逻辑 分 析 仪 观察 样机 ， 一 步 一 步 地 完成 操作 。 

但 过 了 好 几 年 ,“ 能 行 ”的 含义 改变 了 。 在 20 世纪 90 年 代 后 期 从 事 一 项 新 的 工作 


时 ， 我 非常 高 兴 地 听 说 用 于 某 个 重要 新 产品 的 几 个 关键 ASIC 都 在 “工作 着 ”。 但 是 后 来 
(仅仅 是 过 了 一 会 儿 ) 我 才 觉 悟 出 来 : 这 些 ASIC 还 只 是 在 模拟 中 工作 着 ， 而 且 还 得 经 过 
好 多 个 月 的 努力 去 做 综合 、 拟 合 、 时 序 验证 和 反复 性 的 工作 ， 才 能 到 达能 够 定制 样机 的 
地 步 。“ 能 行 ” 的 确 就 像 是 我 的 孩子 们 做 家 庭 作业 一 一 “做 完 啦 !1” 


就 像 在 任何 其 他 创造 性 过 程 中 那样 ， 可 能 偶然 会 有 进 二 步 退 一 步 (或 更 糟 ) 的 情况 发 生 。 
正如 我 们 在 图 4-21 中 所 指出 的 ， 在 编写 代码 期 间 可 能 会 遇 到 强迫 你 后 退 并 重新 考虑 分 层 的 
问题 ， 而 且 在 编译 完成 后 ， 模 拟 出 错时 也 要 重新 编写 部 分 的 代码 。 在 完成 了 时 序 验 证 之 后 ， 
一 般 还 必须 回 到 拟 合 和 布局 布线 过 程 ， 建 立 物 理 约 束 ， 使 得 这 些 过 程 达 到 更 好 的 结果 。 

最 痛心 的 问题 是 在 设计 后 期 阶段 遇 到 的 问题 。 例 如 ， 如 果 被 综合 出 来 的 设计 无 法 跟 可 用 
的 FPGA 相 拟 合 ， 或 者 无 法 满足 时 序 要 求 ， 那 就 不 得 不 要 返回 去 重新 考虑 整个 设计 方法 。 值 
得 记 住 的 是 ， 再 好 的 工具 也 不 能 替代 设计 之 初 的 续 密 思考 。 


Xilinx FPGA 设计 流程 
在 第 6 章 及 其 他 章节 中 ， 将 会 给 出 许多 Verilog 模块 的 例子 ， 而 且 常 常 以 采用 
Vivado 工具 套件 的 Xilinx 7 系列 FPGA 作为 目标 器 件 。 所 以 ， 有 必要 在 此 介绍 一 下 
Xilinx 设计 流程 中 所 使 用 的 术语 : 
e。 在 精 化 〈elaboration) 阶段 ， 编 译 器 会 读 取 HDL 文件 ， 并 检查 语法 错误 及 诸如 此 
类 的 问题 。 如 果 没 有 发 现 问题 ， 编 译 器 就 会 利用 “通用 的 ”元 件 (如 门 电路 、 多 
路 复 用 器 、 锁 存 器 和 触发 器 ) 为 模型 创建 一 个 对 应 的 技术 独立 的 RTL 描述 。 还 可 
以 利用 Vivado 观看 精 化 后 的 设计 的 原理 图 。 
在 综合 (synthesis) 阶段 ， 将 模型 的 RTL 描述 转化 为 硬件 设计 ， 这 个 硬件 设计 采 
用 目标 FPGA 中 可 用 的 特定 硬件 资源 ， 包 括 LUT (组 合 逻 辑 的 查询 表 )、 特 定 类 
型 的 锁 存 器 和 触发 器 ， 以 及 特殊 的 元 件 ， 如 加 法 器 的 进位 链 。 在 Vivado 中 ， 还 
可 以 观看 综合 后 的 设计 的 原理 图 。 
实施 (implementation) 阶段 有 三 步 ; 
口 第 一 步 是 优化 ( optimization)， 这 一 步 检查 错误 (比如 同一 个 信号 线 驱 动 多 个 
输出 )， 然 后 ， 处 理 综合 后 的 逻辑 以 减少 资源 需求 ， 例 如 ， 对 LUT 进行 组 合 。 
口 第 二 步 是 布局 ( placement)， 设置 综合 后 的 元 件 (如 LUT 和 触发 器 ) 在 FPGA 
器 件 上 的 物理 位 置 。 

口 第 三 步 是 布线 (routing)， 利 用 器 件 的 可 编程 互 连 将 布局 后 的 元 件 的 输入 和 输 
出 相互 连接 起 来 。Vivado 无 法 生成 实施 后 设计 的 原理 图 ， 但 是 ， 可 以 提供 布 
局 后 元 件 及 其 连接 的 布局 视图 。 

最 后 一 个 阶段 ，Xilinx 称 其 为 编程 与 调试 (program and debug)， 可 以 利用 像 “编写 
比特 流 ” 这 样 的 工具 来 生成 一 种 器 件 程序 设计 模式 ， 将 设计 载 人 FPGA 中 ， 用 于 实验 室 
的 调试 ， 还 可 以 传人 最 终 的 设计 。 

在 以 上 任何 一 步 中 都 可 以 运行 模拟 器 。 精 化 之 后 ， 只 能 用 功能 模拟 ， 此 时 假设 延迟 
为 0 或 是 理想 的 时 序 特性 。 综 合 或 实现 之 后 ， 可 以 用 功能 和 时 序 模拟 。 这 两 种 模拟 都 可 
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以 利用 综合 阶段 创建 的 实际 FPGA 进行 模拟 ， 包 括 对 实施 后 的 模拟 情况 的 优化 。 在 综合 
之 后 的 模拟 运行 中 ， 时 序 模拟 采用 的 是 期 望 延迟 的 粗略 估计 。 实 现 之 后 ， 就 可 以 基于 实 
际 布局 和 布线 的 结果 ， 采 用 更 精确 的 估计 。 

Vivado 工具 套件 还 允许 在 任何 一 个 阶段 中 加 入 “约束 "”， 例 如 在 综合 阶段 ， 可 以 将 


整体 策略 设置 为 使 电路 面积 、 性 能 或 工具 本 身 的 运行 时 间 最 优化 。 综 合 器 还 可 以 设置 为 
“ 铺 开 ”设计 的 层次 ， 这 样 就 可 以 移动 、 共 享 元 件 ， 或 是 优化 一 个 模块 的 输出 与 另 一 个 模 
块 的 输入 之 间 的 连接 ， 或 者 保存 层次 结构 ， 以 便 用 于 调试 或 其 他 目的 。 在 实现 阶段 ， 可 
以 将 布局 、 布 线 以 及 电能 损耗 的 不 同 选项 设置 为 有 效 或 无 效 。 





参考 资料 

想 要 提高 写作 能 力 的 数字 设计 者 ， 应 从 阅读 William Strunk Jr.、E. B. White 以 及 R. 
Angell 的 经 典 之 作 《 Elements of Style 》( Pearson, 1999， 第 4 版 ) 开始 。 最 便宜 、 最 简练 
且 非 常 有 用 的 技术 写作 指南 ， 可 能 是 Gary Blake 和 Robert W. Bly 的 《 The Elements of 
Technical Writing 》 Pearson, 2000 ) 。 内 容 较 完 整 的 是 G. J Alred、C.T Brusaw 和 W. E. Oliu 
的 《 Handbook of Technical Writing 》(Bedford/St. Martin’s, 2015,， 第 11 版 )。 

真实 的 逻辑 器 件 在 三 家 出 版 的 数据 表 和 数据 手册 中 都 有 描述 。 数 据 手册 汇编 的 硬 拷贝 版 
本 过 去 常常 每 隔 几 年 发 表 一 次 ， 但 近来 的 趋势 是 减少 或 取消 硬 拷贝 版 本 ， 取 而 代 之 在 网 上 发 
表 最 新 的 信息 。 关 于 逻辑 族 的 数据 表单 和 应 用 注意 事项 做 得 较 好 的 网 站 包括 www.ticom ( 德 
州 仪器 公司 )， 以 及 www.onsemi.com( 正式 的 是 Fairchild Semiconductor)。 

对 于 给 定 的 逻辑 族 (如 74AHCT)， 通常 所 有 的 厂家 都 会 列 出 等 效 的 规格 说 明 ， 所 以 每 
个 族 只 用 一 组 数据 表单 就 能 够 应 付 。 有 些 说 明 ， 特 别 是 时 序 规格 ， 在 不 同 的 厂家 之 间 可 能 有 
微小 的 变化 ， 所 以 当时 序 要 求 很 严 时 ， 最 好 检查 几 个 不 同 的 信号 源 并 采用 最 坏 情 况 ， 这 比 说 
服 生产 部 门 只 从 一 个 供 货 商 那里 购 进 部 件 要 容易 得 多 。 

许多 课本 都 涉及 数字 设计 原理 的 内 容 ， 但 是 ， 几 乎 都 没有 涉及 实践 的 内 容 。 对 于 主动 的 
设计 者 更 有 用 的 是 其 他 工程 人 员 所 写 的 文章 ， 有 些 是 以 传统 方式 发 表 的 ， 如 《 EDN 》， 而 有 
些 是 收集 在 文选 中 ， 如 在 EDN 的 设计 工程 师 系 列 中 的 Clive Maxfield 的 书籍 。 


训练 题 


4.1 什么 文档 包含 了 参考 标识 符 ? 引 脚 编号 ? 箭头 ? 

4.2 画 出 8 输入 与 非 门 的 德 . 摩根 等 效 符号 。 

4.3 画 出 3 输入 或 非 门 的 德 * 摩根 等 效 符号 。 

4.4 请 问 信号 名 “READY'” 错 在 哪里 ? 

4.5 你 也 许 发 现 : 要 保持 跟踪 逻辑 电路 中 所 有 信和 号 的 有 效 电 平 是 很 烦人 的 事 。 为 什么 不 只 
用 非 反 相 门 以 致 所 有 的 信号 都 是 高 电 平 有 效 呢 ? 

4.6 在 “ 圈 到 图” 的 逻辑 设计 中 ， 为 什么 可 以 将 一 个 有 图 的 输出 与 一 个 无 圈 的 输入 连接 呢 ? 

4.7 请 判断 真 或 假 : J 逻辑 门 的 所 有 输入 都 必须 带 圈 ， 或 者 都 不 带 圈 。 并 证 明 答 案 是 正确 的 。 

4.8 重新 设计 图 3-16 的 报警 电路 ， 用 反 相 门 代 替 非 反 相 门 ， 并 根据 需要 增加 或 者 删除 反 相 
器 。 采 用 圈 到 圈 的 逻辑 设计 的 思想 画 出 电路 的 逻辑 图 ， 并 对 所 有 信和 号 命名 。 

4.9 某 数字 通信 系统 准备 用 12 个 一 致 的 网 络 端口 来 设计 ， 哪 种 原理 图 结构 最 适合 于 设 
计 呢 ? 
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4.10 ”在 网 上 搜寻 德州 仪器 公司 的 数据 手册 ， 查 看 相关 信息 ， 在 表 4-2 中 为 工作 电压 为 3.3V、 
负载 电容 为 15pF 的 部 件 74AHC 构建 新 的 列 。 在 新 的 列 中 给 出 前 四 行 所 需 的 值 。 

4.11 利用 表 4-2 给 出 的 时 序 信息 ， 对 于 低 态 到 高 态 和 高 态 到 低 态 的 转换 ， 确 定 图 4-22 的 
电路 从 IN 到 OUT 的 准确 最 大 传输 延迟 。 对 每 个 门 采用 单个 最 坏 情 况 的 延迟 量 重复 计 
算 ， 比 较 并 评论 你 的 结果 。 
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图 4-22 


4.12 重 做 训练 题 4.11， 用 工作 电压 为 4.5V 的 74AC00 取代 74AC08。 

4.13 重 做 训练 题 4.11， 用 74AC21 (有 3 个 输入 都 为 常量 1 ) 取代 74AC08。 
4.14 重 做 训练 题 4.11， 将 74AC08 中 的 常量 输入 1 用 0 代替 。 

4.15 估计 图 4-23 的 电路 从 IN 到 OUT 的 最 小 传输 延迟 ， 并 证 明 答 案 是 正确 的 。 
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图 4-23 


4.16 利用 表 4-2 给 出 的 时 序 信息 ， 对 于 低 态 到 高 态 和 高 态 到 低 态 的 转换 ， 确 定 图 4-23 的 
电路 从 IN 到 OUT 的 准确 最 大 传输 延迟 。 对 每 个 门 采 用 单个 最 坏 情 况 的 延迟 量 重 复 计 
算 ， 比 较 并 评论 你 的 结果 。 

4.17 重 做 训练 题 4.15， 用 工作 电压 为 4.5V 的 74HC86 取代 74AC86。 

4.18 估计 图 4-24 的 电路 从 IN 到 OUT 的 最 小 传输 延迟 ， 并 证 明 答 案 是 正确 的 。 
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图 4-24 


4.19 利用 表 4-2 给 出 的 时 序 信息 ， 对 于 低 态 到 高 态 和 高 态 到 低 态 的 转换 ， 确 定 图 4-24 的 
电路 从 IN 到 OUT 的 准确 最 大 传输 延迟 。 对 每 个 门 采 用 单个 最 坏 情 况 的 延迟 量 重复 计 
算 ， 比 较 并 评论 你 的 结果 。 

4.20 ”用 工作 电压 为 4.5V 的 74HC86 重 做 训练 题 4.19。 

4.21 一 个 n 输 入 m 输 出 的 组 合 电路 中 ， 不同 延 迟 通路 的 最 小 延迟 量 是 多 少 ? 

4.22 ”对 于 被 看 作 是 “数据 ”输出 的 输出 端的 从 低 态 到 高 态 与 从 高 态 到 低 态 的 转换 ， 时 序 说 
明 书 很 少 给 出 不 同 的 说 明 ， 为 什么 ? 

4.23 假设 你 的 智能 手机 的 微 处 理 器 芯片 的 时 钟 频率 为 2GHz， 芯 片 是 边 长 为 lcm 的 正方 
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4.24 


4.25 


4.26 
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形 。 假设 片上 线路 只 在 轴 和 了 Y 轴 方向 走 线 ， 那么 ,一 个 信号 的 转换 在 芯片 对 角 线 上 
传输 的 光速 延迟 是 时 钟 周期 的 几 分 之 几 ? 

一 个 类 似 图 6-17 的 门 级 设计 的 3-8 译 码 器 的 CMOS 电路 ， 你 认为 是 像 图 中 那样 低 电 
平 有 效 的 输出 会 快 一 些 ， 还 是 高 电 平 有 效 输 出 会 快 一 些 ? 

利用 表 4-3 所 给 的 关于 工作 电压 为 4.5V 的 74HC682 的 信息 ， 确 定 图 7-27 中 的 22 位 
比较 器 电路 的 任何 一 个 输入 到 任何 一 个 输出 的 最 大 传输 延迟 。 

对 于 图 7-28 中 的 64 位 比较 器 电路 重 做 训练 题 4.25。 


练习 题 


4.27 


4.28 


4.29 


4.34 


4.35 


如 果 是 为 了 测试 ， 那 么 你 认为 输入 常量 0 或 1 通过 一 个 电阻 与 对 应 的 电源 相连 比 直接 
与 电源 相连 更 好 吗 ? 

在 图 6-19 的 5-32 译 码 器 电路 中 存在 多 少 条 不 同 的 输入 -输出 延迟 通路 ” 基于 表 4-3 
中 关于 74AC138 的 信息 ， 要 确定 这 些 通路 的 延迟 实际 需要 分 析 多 少 条 通路 ? 提示 : 
有 些 输入 和 输出 信号 可 以 成 组 处 理 。 

利用 表 4-3 中 关于 74AC138 的 信息 ， 确 定 图 6-19 的 5-32 译 码 器 电路 的 任 一 输入 到 任 
一 输出 的 最 大 传输 延迟 。 利 用 练习 题 4.28 的 结果 最 小 化 这 些 最 大 传输 延迟 。 

利用 网 上 搜索 到 的 德州 仪器 公司 的 数据 手册 ， 采 用 带 15pF 负载 的 74AHCT 的 时 序 信 
息 ， 重 复 练习 题 4.29。 

利用 表 4-2 和 表 4-3 中 有 关 74AC139、74AC151 以 及 74AC32 组 件 的 信息 ， 确 定 与 
图 6-33 类 似 的 32-1 多 路 复 用 器 电路 中 ， 从 任 一 个 输入 到 任 一 个 输出 的 最 大 传输 延迟 。 
你 可 以 使 用 “最 坏 情况 ”分 析 方 法 。 为 了 简化 分 析 过 程 ， 适 当 对 输入 和 输出 分 组 。 
使 用 74AC20 和 74AC151 的 输出 立 ， 重 复 练习 题 4.31。 

利用 表 4-2 和 4-3 中 关于 工作 电压 为 2.0V 的 74HC20 和 74HC148 的 信息 ， 确 定 与 图 
7-13 类 似 的 32-5 优先 编码 器 的 任 一 输入 到 任 一 输出 的 最 大 传输 延迟 。74HC148 的 输 
人 和 输出 是 低 电 平 有 效 的 ， 用 于 替换 每 一 个 “可 级 联 的 优先 编码 器 ”; 另外 ， 还 需要 
为 实现 “或 ”功能 挑选 合适 的 部 件 。 注 意 ， 完 成 这 个 练习 题 ， 你 并 不 需要 理解 这 个 电 
路 是 如 何 工 作 的 ， 你 只 需要 找 出 并 分 析 所 有 的 延迟 通路 就 可 以 了 。 提 示 : 即使 在 对 输 
入 和 输出 分 组 后 ， 你 也 不 需要 计算 每 一 个 可 能 的 通路 的 延迟 。 你 应 该 可 以 通过 “目测 ” 
电路 的 结构 ， 就 可 以 看 出 只 有 少量 通路 会 产生 最 坏 情 况 延 迟 。 

利用 表 4-2 和 4-3 中 关于 工作 电压 为 2.0V 的 74HC 的 信息 ， 确 定 与 图 7-18 类 似 的 纠 
错 电路 的 任 一 输入 到 任 一 输出 的 最 大 传输 延迟 。 注 意 ， 可 用 的 3-8 译 码 器 的 输出 是 低 
电 平 有 效 的， 你 必须 通过 增加 反 相 器 来 补偿 这 种 输出 。 说 明 在 不 增加 整体 电路 的 最 大 
延迟 的 前 提 下 ， 如 何 完成 上 述 任 务 。 

利用 表 4-3 中 关于 74AC 部 件 的 信息 ， 确 定 图 8-7 所 示 的 16 位 加 法 器 的 任 一 输入 到 任 
一 输出 的 最 大 传输 延迟 。 
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Verilog 硬件 描述 语言 





((A==B)&&(C!=D)) 


Ye bs 
lse ¥ = 0; 
((C==D)&&(A!=B)) 





在 1984 年 ，Gateway Design Automation 推出 了 Verilog HDL (或 简称 Verilog) 作为 硬 
件 描述 和 模拟 的 语言 专利 产品 。1988 年 ， 初 出 茅 庐 的 Synopsys 公司 推出 了 基于 Verilog 的 
综合 工具 ; 1989 年 ，Cadence Design Systems 获得 了 Gateway 公司 的 专利 。 这 些 都 是 导致 
HDL 广泛 应 用 的 重要 事件 。 

Verilog 综合 工具 ( Verilog synthesis tool) 能 直接 由 Verilog 行为 描述 生成 逻辑 电路 结构 ， 
并 将 这 种 结构 按照 所 选择 的 目标 技术 加 以 实现 。 利 用 Verilog， 可 以 设计 、 模 拟 和 综合 任何 
逻辑 电路 〈( 从 简单 的 组 合 电路 到 复杂 的 单 片 微 处 理 器 系统 )。 


Verilog 与 VHDL 

目前 ，Verilog 和 VHDL 都 获得 了 广泛 应 用 ， 共 同 拥有 大 约 60/40 的 逻辑 综合 市 场 。 
Verilog 在 句法 结构 上 源 自 C 语言 ， 而 且 在 某 些 方面 比 C 语言 更 容易 学 习 和 使 用 ; 而 
VHDL 更 像 Ada 语言 (DoD 赞助 的 软件 编程 语言 )。 在 支持 大 型 项 目 开发 方面 ， 初 期 阶 
段 的 Verilog 几乎 没有 什么 特性 可 以 超越 VHDL， 但 在 2001 年 加 进 一 些 新 特性 之 后 ， 特 
别 是 有 了 System Verilog 之 后 ，Verilog 追 了 上 来 ， 并 已 经 超越 了 VHDL。 

将 一 种 语言 跟 另 一 种 语言 在 各 个 方面 进行 比较 ， 可 能 要 数 David Pellerin 和 Douglas 


Taylor 在 他 们 所 写 的 书 《 VHDL Made Easy ! 》( Prentice Hall, 1997 ) 中 阅 述 得 最 好 :“ 这 
两 种 语言 都 很 容易 学 但 不 易 掌 握 ， 并 且 一 旦 学 好 了 其 中 一 种 语言 ， 就 很 容易 过 渡 到 另 一 

在 本 书 过 去 的 版 本 中 编写 Verilog/VHDL 时 ， 我 就 发 现 他 们 的 意见 都 是 对 的 。 但 是 ， 
每 天 甚至 每 周 在 二 者 之 间 来 回 选择 是 非常 困难 的 。 既 然 你 手头 有 这 本 书 ， 我 的 意见 是 : 
先 学 好 Verilog， 以 后 再 去 对 付 VHDL。 





一 件 事 往往 会 导致 另 一 件 事 ，1993 年 ，IEEE 将 当时 正在 使 用 的 语言 进行 了 正式 标准 化 。 
这 样 ，IEEE 成 立 了 一 个 标准 化 工作 组 ， 产 生 了 IEEE 1364-1995 标准 ， 并 于 1995 年 出 版 了 
正式 的 Verilog 标准 文本 ( Verilog-1995 )。1997 年 ，Verilog 社团 (包括 用 户 、 模 拟 器 和 综合 
器 供应 商 ) 想 对 该 语言 做 几 个 增强 措施 ，IEEE 标准 化 工作 组 又 重新 开会 ， 从 而 形成 了 一 个 
加 强 型 标准 并 于 2001 年 出 版 (IEEE 1364-2001, Verilog-2001 )。 

几 年 以 后 ，IEEE 标准 组 对 标准 做 出 了 一 些 修 正和 澄清 ,并 且 ， 在 发 布 的 1364-2005 标 
准 (也 称 作 Verilog-2005 ) 中 增加 了 几 条 新 的 语言 特性 (本 书 中 并 未 使 用 )。 然 后 ， 一 个 新 的 
工作 组 继续 语言 的 开发 ， 创 建 了 IEEE 标准 1800-2009， 也 被 称 为 System Verilog。2009 标 
准 以 Verilog-2001/2005 为 其 子 集 ， 另 外 又 包含 了 一 些 重要 的 关于 说 明 、 设 计 和 大 型 系统 正 
确 性 验证 的 新 功能 特性 。 
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Verilog-2001/2005 包含 以 下 重要 特性 : 

。 设计 过 程 可 以 按 层次 进行 分 解 。 

。 每 个 设计 元 素 都 有 定义 好 的 接口 (用 于 元 素 之 间 的 连接 ) 和 简明 的 功能 规格 说 明 (用 
于 模拟 )。 

功能 说 明 既 可 利用 行为 算法 亦 可 利用 定义 元 素 操作 的 实际 硬件 结构 。 例 如 ， 开 始 可 
以 用 算法 来 定义 元 素 ， 以 便 允许 设计 验证 使 用 它 的 高 层 元 素 ; 然后 再 用 好 的 硬件 结 
构 去 替换 算法 定义 。 

并 发 性 、 时 序 和 时 钟 都 可 以 被 模型 化 。Verilog 能 够 处 理 异步 和 同步 时 序 电 路 结构 。 
可 以 模拟 一 个 设计 的 逻辑 操作 过 程 和 时 序 情况 。 

总 之 ，Verilog 开始 也 是 作为 文档 和 模型 语言 而 推出 来 的 ， 能 够 明确 地 描述 和 模拟 数字 
系统 设计 的 行为 过 程 。 但 是 ， 综 合 工 具 的 出 现 可 以 将 Verilog 模型 转化 为 实际 的 硬件 实现 ， 
进而 导致 Verilog 的 广泛 应 用 。 

如 今 ， 事实 上 所 有 的 商用 Verilog 编译 器 及 相关 的 工具 都 支持 Verilog-2001， 而 不 只 是 
支持 Verilog-1995 的 特征 子 集 ， 本 书 中 采用 的 就 是 Verilog-2001。 

本 章 重点 讲述 Verilog 的 通用 语言 结构 及 其 在 组 合 逻辑 设计 中 的 应 用 。 为 此 ， 将 介绍 一 
个 额外 的 用 于 支持 时 序 逻 辑 设 计 的 特性 ， 并 在 第 9 章 的 最 后 第 一 次 使 用 这 个 特性 。 


恰 逢 其 时 


本 章 的 目标 是 提供 关于 最 常用 Verilog 语言 要 素 的 有 组 织 的 完整 参考 和 简明 教程 。 然 
而 ,人 们 的 学 习 类 型 不 同 ， 想 要 一 口气 就 学 会 Verilog 或 任何 语言 几乎 是 不 可 能 的 ， 尤 其 
是 在 你 还 未 曾 用 它 构建 过 任何 东西 之 前 。 

因此 ,假如 你 学 得 真 的 很 好 ， 想 要 快 点 儿 跳 到 前 面 去 看 看 “好 东西 "， 那 么 ,在 第 
6 章 和 第 7 章 中 ， 每 当 在 一 个 例子 中 第 一 次 出 现 Verilog 的 某 个 概念 或 特性 时 ， 我 都 会 
给 出 标题 为 “ 恰 因 其 时 ”的 方 框 注释 。 在 这 些 方 框 注释 中 ,我 尽量 提供 足以 让 你 看 懂 例 





子 的 信息 ， 这 样 你 就 不 用 再 回 到 这 里 。 然 而 ， 大 多 数 情况 下 ， 为 了 获得 准确 和 完整 的 定 
义 ， 你 最 终 还 是 想 要 查询 这 里 讲述 的 许多 特性 ， 特 别 是 当 你 开始 写 你 自己 的 模型 ， 而 有 
些 东 西 并 不 像 你 所 期 望 得 那样 有 效 时 。 

目前 ， 我 会 建议 你 花 点 时 间 ， 至 少 读 完 本 章 前 面 的 两 三 节 ， 或 者 ， 如 果 你 真 的 不 耐 
烦 的 话 ， 那 至 少 读 完 第 一 节 。 


5.1 Verilog 模型 和 模块 


用 Verilog 进行 设计 和 编程 的 基本 单元 是 模块 ( module) 包含 声明 和 语句 的 一 个 文 
本 文件 ， 如 图 5-1a 所 示 。 一 个 典型 的 模块 对 应 于 一 块 硬件 ， 这 跟 传 统 硬件 设计 中 的 “模块 ” 
的 含义 非常 雷同 。 单 个 模块 或 共同 工作 的 模块 集 被 称 作 硬 件 模型 (hardware model) 。 

Verilog 模块 有 对 模块 输入 和 输出 的 名 称 和 类 型 的 声明 ( declaration) ; 也 有 对 局 部 信号、 
变量 、 常 量 和 函数 的 声明 ， 它 们 被 严格 应 用 于 模块 内 部 ， 在 模块 外 部 是 看 不 到 它们 的 。 剩 下 
的 模块 包含 了 对 模块 的 输出 和 内 部 信号 的 操作 进行 定义 或 “ 建 模 ” 的 语句 (statement)。 


实例 与 实例 化 
对 你 而 言 ， 理 解 实例 化 的 含义 至 关 重 要 ， 特 别 是 你 有 软件 背景 的 时 候 。 简 而 言 之 ， 





实例 化 是 创建 一 个 实例 ， 而 一 个 实例 则 是 一 片 物 理 硬 件 (或 是 一 个 硬件 的 仿真 ) 。 
对 于 一 个 模块 ，Verilog 通常 只 会 描述 一 次 ， 并 且 只 会 创建 一 个 用 于 模拟 模块 功能 的 
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软件 代码 的 拷贝 ， 而 物理 硬件 是 在 综合 过 程 中 创建 的 。 在 综合 后 的 设计 中 ， 一 个 模块 的 
每 个 实例 都 是 一 片 独立 的 硬件 ， 每 片 硬件 都 有 在 实例 化 过 程 规定 的 输入 和 输出 ， 以 及 执 
行 在 模块 的 定义 中 所 规定 的 操作 。 一 个 给 定 模块 的 每 一 个 实例 都 会 与 这 个 模块 中 的 其 他 
实例 独立 且 并 行 地 工作 。 所 以 ， 尽 管 一 个 模块 会 不 断 地 使 你 想到 一 个 软件 的 过 程 或 子 程 
序 , 但 这 两 者 真 的 很 不 一 样 。 





图 5-1 Verilog 模块 : a) 一 个 模块 ; b) 模块 分 层 地 实例 化 其 他 模块 


请 对 一 个 模块 建 一 个 文件 

Verilog 语言 规范 允许 将 多 个 模块 保存 在 一 个 文本 文件 中 ,通常 文件 名 的 后 缀 为 
“.v”。 但 是 大 多 数 设计 者 还 是 喜欢 在 每 个 文件 中 只 保存 一 个 模块 ， 根 据 模块 名 来 命名 文 
件 的 名 字 ( 例 如， 加 法 器 模块 文件 命名 为 adder.v)。 这 样 做 只 不 过 是 为 了 处 理 问 题 方便 。 


本 书 中 模块 的 名 字 

本 书 中 大 多 数 的 模块 名 都 是 以 字母 “ Vr” 开始 的 。 这 是 由 我 开始 的 一 个 习惯 ,为 了 
便于 区 分 本 书 之 前 版 本 中 的 模块 及 其 文件 和 VHDL 模块 ， 也 许 以 后 的 版 本 还 会 这 样 用 。 
当然 ， 你 不 必 对 你 的 模块 名 使 用 这 个 前 级， 但是， 如果 你 曾经 在 商业 环境 里 创建 过 HDL 
模型 的 话 ， 毫 无 疑问 ， 你 也 一 定 会 被 要 求 遵循 一 些 其 他 的 局 部 命名 习惯 。 





Verilog 语句 能 指定 模块 在 行为 上 的 操作 ， 例 如 ， 使 用 像 i 和 case 那样 熟悉 的 构造 ， 
根据 对 人 逻辑 条 件 的 测试 情况 ， 给 信号 赋予 新 的 值 。 语 名 也 可 以 指定 模块 在 结构 上 的 操作 。 这 
时 语句 要 被 实例 化 为 其 他 模块 和 各 自 的 组 件 (如 门 电路 和 触发 器 )， 并 指定 它们 之 间 的 互 连 
关系 ， 与 逻辑 图 等 效 。 

Verilog 模块 可 以 混合 地 使 用 行为 和 结构 上 的 规格 指定 ， 分 层次 地 进行 ， 如 图 5-1b 所 
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示 。 正 如 高 级 软件 编程 语言 中 的 过 程 和 函数 那样 ， 可 以 “调用 ”其 他 模块 ，Verilog 模块 可 
以 实例 化 其 他 模块 。 一 个 高 层次 上 的 模块 可 以 多 次 使 用 较 低 层次 上 的 模块 ， 多 个 顶层 模块 
可 以 使 用 较 低 层 上 的 同一 个 模块 。 在 图 中 ,模块 B、E 和 F 是 单独 的 ， 它 们 不 对 任何 其 他 
模块 进行 实例 化 。 在 Verilog 中 ,， 信 号、 常量 和 其 他 定义 的 适用 范围 (scope) 对 每 个 模块 来 
说 都 是 局 部 性 质 的 ; 只 有 通过 使 用 被 声明 的 输入 和 输出 信号 ， 才 能 让 它们 的 值 在 模块 之 间 
进行 传递 。 

配置 管理 

当 一 个 Verilog 模块 要 实例 化 另 一 个 模块 的 时 候 ， 编 译 咒 通过 搜索 当前 工作 空间 和 预 
定义 库 去 找到 其 他 模块 ， 并 以 实例 名 称 冠 于 该 模块 。Verilog-2001 实际 上 允许 你 去 定义 
每 个 模块 的 多 个 版 本 ， 并 提供 各 自 的 配置 管理 设施 。 这 种 管理 设施 允许 你 在 一 次 特定 的 


编译 或 综合 运行 期 间 ， 指 定 使 用 哪 一 个 模块 版 本 去 做 每 个 不 同 的 实例 化 。 这 样 你 可 以 尝 
试 出 不 同 的 方法 而 避免 浪费 或 重复 你 的 努力 。 在 本 书 中 ， 不 会 使 用 这 种 设施 或 对 它 做 进 
一 步 的 讨论 。 





Verilog 的 模块 方法 在 大 型 系统 设计 中 提供 了 极 大 的 灵活 性 ， 特 别 是 在 涉及 多 个 设计 者 
和 多 个 设计 阶段 的 情况 下 。 例 如 ， 在 系统 的 初始 设计 阶段 ， 可 以 先 给 定 一 个 模块 来 指定 大 致 
的 行为 模型 ， 以 便 检查 整个 系统 的 操作 ; 然后 在 进行 综合 的 时 候 ， 可 以 采用 更 加 精确 的 行为 
模型 去 取代 初始 模块 ， 或 者 采用 手工 调整 结构 化 设计 的 方法 ,来 获得 比 综合 实现 方法 更 高 的 
性 能 。 

现在 可 以 更 加 详细 地 讲述 Verilog 语法 和 程序 结构 了 。 程 序 5-1 展示 出 一 个 简单 模块 的 
例子 。 像 其 他 高 级 语言 那样 ，Verilog 通常 都 忽略 为 增加 可 读 性 而 加 进 的 空格 和 空 行 ; 短 注 
释 (comment) 以 双 斜 杆 〈(//) 开始 ， 到 该 行 的 结束 为 止 。Verilog 也 人 允许 C 风格 的 多 行 长 注 
释 ， 以 /* 开始 ， 到 */ 结束 。 


程序 5-1 一 个 “禁止 门 ” 的 Verilog 程序 


inle VrInhibit( X，Y，Z ); // 也 称 为 :BUT-NOT' 
|! :4 // 就 如 'X but not Y' 
bt // (参见 [KLir，1972] ) 


SEO Z = 二 “了 


Verilog 定义 了 很 多 特殊 的 字符 串 ， 叫 作 保留 字 (reserved word) 或 关键 字 ( keyword)。 
这 个 例子 中 ,含有 几 个 模块 module、input、output、assign 和 endmodule。 

用 户 定 义 的 标识 符 〈identifier) 以 字母 或 下 连 线 开 头 ， 其 中 可 以 含有 字母 、 数 字 、 下 
划 线 ( -) 和 美元 符 ($) (以 $ 开头 的 标识 符 表示 引用 内 嵌 的 系统 函数 )。 本 例 中 的 标识 符 有 
VrInhibit、X、Y 和 Z。 与 VHDL 不 同 ，Verilog 的 关键 字 和 标识 符 都 是 区 分 大 小 写 的 ， 关 
键 字 只 使 用 小 写字 母 ， 而 标识 符 则 严格 区 分 大 小 写 (如 XY、xy 和 Xy 都 是 不 同 的 标识 符 )。 
如 果 在 Verilog 和 VHDL 程序 中 必须 使 用 相同 的 标识 符 ， 那 么 在 包含 这 两 种 语言 模块 的 课题 
中 ,字母 大 小 写 敏感 性 就 会 产生 一 些 问题 ,但 是 大 多 数 编译 器 在 处 理 大 型 课题 的 时 候 都 会 提 
供 重 命名 设施 。 不 过 ， 最 好 不 要 采用 大 小 写字 母 来 区 分 不 同 的 标识 符 。 

表 5-1 展示 出 Verilog 模块 声明 (module declaration) 的 基本 语法 ， 它 以 关键 字 module 
开头 ， 跟 着 的 是 模块 名 称 的 标识 符 和 模块 输入 输出 端口 的 标识 符 列表 。 输 入 输出 端口 (input 
and output ports) 是 该 模块 与 其 他 模块 互相 沟通 的 信号 ， 可 以 把 它们 想象 成 连 线 ， 因 为 它们 
正 是 模块 通常 要 实现 的 东西 。 
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可 选 的 ? 
我 们 说 在 表 5-1 中 的 声明 是 可 选 的 ， 并 且 即 使 是 输入 、 输 出 和 双向 端口 声明 ， 如 果 


模块 不 具有 对 应 的 端口 类 型 ， 那 也 是 可 选 的 。 例 如 ， 大 多 数 模块 都 没有 双向 端口 ， 产 生 
时 钟 信号 的 模块 就 只 有 一 个 输出 端口 而 可 能 没有 输入 端口 。 另 外 ， 测 试 平台 模块 也 没有 
输入 或 输出 (后 面 要 讨论 )。 





表 5-1 Verilog 模块 声明 的 语法 


module module-name (port-name, port-name, **, port-name); 
input declarations 
output declarations 
inout declarations 
net declarations 
variable declarations 
parameter declarations 
function declarations 


task declarations 


concurrent statements 
endmodule 


接 下 来 的 就 是 一 组 可 选 的 声明 (在 这 里 和 下 一 小 节 进 行 介 绍 )， 它 们 的 前 后 次 序 无 所 谓 。 
除了 表 5-1 所 示 的 以 外 ， 还 有 一 些 本 书 不 会 用 到 ， 故 不 予 列 出 。 跟 在 模块 声明 后 面 的 是 并 发 
语句 (在 5.7 节 介 绍 过 )， 最 后 该 模块 以 关键 字 endmodule 结束 。 

在 模块 的 开头 、 输 入 输出 列表 命名 的 每 个 端口 ， 都 必须 有 一 个 对 应 的 input、output 
或 inout 声 明 。 表 5-2 的 前 面 三 行 是 这 些 声明 的 最 简单 形式 ， 在 关键 字 input 、output 或 
inout 后 面 跟着 的 是 用 逗号 隔 开 的 对 应 类 型 的 信号 (端口 ) 标识 符 列表 ， 这 些 关 键 字 指定 的 
信号 方向 如 下 : 

e input: 输入 到 模块 的 信号 。 

e output : 由 模块 输出 的 信号 。 注 意 ， 这 种 信号 在 模块 体系 结构 内 部 不 一 定 要 被 “ 读 

取 "， 仅 仅 是 提供 给 其 他 模块 使 用 的 。 在 下 一 小 节 要 介绍 一 个 “reg” 声 明 ， 它 可 以 
使 得 信号 是 可 读 取 的 。 

e inout : 该 信号 可 以 作为 输入 或 输出 。 有 这 种 信号 的 模块 一 般 都 用 于 PLD 中 的 三 态 

输入 /输出 引 脚 。 


表 5-2 Verilog 输入 /输出 声明 的 语法 


input identifier, identifier, **, identifier; 
output identifier, identifier, *, identifier; 


inout identifier, identifier, **, identifier; 
input [msb:lsb] identifier, identifier, **, identifier; 
output [msb:lsb] identifier, identifier, *, identifier; 


inout [msb:lsb] identifier, identifier, **, identifier; 


上 述 的 输入 /输出 声明 都 只 有 1 位 宽 ， 如 果 要 声明 多 位 或 “向 量 ” 的 信号 ， 则 还 要 包括 
一 个 范围 说 明 (range specification) 指定 [msb:lsb]， 表 5-2 中 的 最 后 三 行 就 是 这 种 说 明 。 其 
中 ，msb 和 lsb 是 整数 ,分别 表 示 一 个 信号 向 量 (vector) 的 起 始 位 (最 高 有 效 位 ) 和 结束 位 
(最 低 有 效 位 ) 的 下 标号 数 。 在 一 个 向 量 中 的 信号 顺序 是 从 左 到 右 ，msb 给 出 最 左边 信号 的 下 
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标 。 界 可 以 是 升序 或 降序 的 ， 如 [7:0]、[0:7] 和 [13:20]， 这 些 都 是 正确 的 8 位 界 。 在 5.3 节 ， 
还 要 进一步 说 说 向 量 的 问题 。 


减少 不 安 的 定义 

在 Verilog-2001 中 引入 了 第 二 种 模块 端口 定义 的 方法 一 一 所 谓 的 “ANSI 风格 ”的 
端口 说 明 ， 与 ANSI C 中 所 用 的 函数 定义 类 似 。 在 这 种 风格 中 ， 信 和 号 的 方向 、 可 选 的 取 
值 范围 说 明 以 及 每 个 端口 的 名 字 都 列 在 每 个 模块 名 后 面 的 括号 列表 中 ， 并 以 逗号 相隔 ， 
而 不 是 出 现 于 独立 的 说 明 中 。 将 程序 5-1 的 前 三 行 作 为 一 个 简单 的 例子 ， 如 下 : 


module VrInhibit( input X, Y, 
output 2  ); 


ANSI 风格 声明 的 一 个 好 处 就 是 ， 可 以 避免 因 每 个 信号 名 写 两 次 (在 模块 的 端口 名 列 


表 及 后 续 的 声明 中 ) 所 可 能 导致 的 元 余 和 错误 。 另 一 个 好 处 就 是 ， 如 果 每 行 只 写 一 个 信 
号 ， 就 可 以 有 空间 为 每 一 个 信号 编写 一 个 注释 ， 以 解释 其 功能 : 
module VrInhibit (  // 也 称 为 "BUT-NOT" 
input X // 非 反 相 输 入 
input Y // 反 相 输入 
output 2Z // 输出 为 "X but not Y" 
)s 
本 书 中 偶尔 会 采用 这 个 第 二 种 声明 风格 。 注 意 ， 如 果 在 声明 中 没有 提 及 端口 的 类 型 ， 
那么 还 是 默认 为 wire 类 型 。 





5.2 逻辑 系统 、 网 格 、 变 量 和 常量 


Verilog 使 用 简单 的 四 值 逻 辑 系统 ，1 比特 的 信和 号 只 能 取 4 种 可 能 值 之 一 : 

e 0: 逻辑 0 或 假 (false)。 

e 1: 逻辑 1 或 真 (true)。 

。 x: 未 知 逻 辑 值 。 

。 z: 高 阻 (如 三 态 逻 辑 中 的 高 阻 态 ， 见 7.1 节 )。 

Verilog 具有 内 置 的 逐 位 布尔 操作 符 (bitwise Boolean operator)， 如 表 5-3 所 示 。AND 
(与 )、OR (或 ) 和 XOR ( 异 或 ) 操作 符 对 1 me 
比特 信号 进行 操作 并 产生 所 需 的 结果 ， 而 表 5-3 Verilog 逻辑 系统 中 的 逐 位 布尔 操作 符 
NOT ( 非 ) 操作 符 是 对 单个 比特 的 取 反 操作 。 
XNOR ( 异 或 非 ) 操作 可 以 被 看 作 是 XOR 的 
取 反 ,或 者 看 作 是 带 有 第 二 个 取 反 信号 的 
XOR 操作 ， 在 表 中 展示 了 对 应 于 两 个 不 同 符 
号 的 XNOR 操作 。( 异 或 和 异 或 非 在 练习 题 
3.30 和 3.31 中 有 过 介绍 )。 

在 Verilog 的 布尔 操作 中 ， 如 果 有 一 个 或 两 个 输入 信和 号 是 x 或 z， 那 么 除非 受到 z 的 控 
制 ， 不 然 其 输出 就 是 x。 也 就 是 说 ， 如 果 OR 操作 至 少 有 一 个 输入 是 1， 那 么 其 输出 总 是 1 ; 
如 果 AND 操作 至 少 有 一 个 输入 是 0， 那 么 其 输出 总 是 0。Verilog 的 布尔 操作 也 可 应 用 于 向 
量 信号 (在 5.3 节 讨 论 )。 

迄今 为 止 ， 所 使 用 的 词汇 “信和 号 ”的 含义 是 不 太 严 格 的 ， 其 实 Verilog 有 两 类 信和 号 一 一 
网 格 和 变量 。 网 格 ( net) 大 致 对 应 于 物理 电路 中 的 连 线 ， 在 Verilog 结构 模型 中 提供 模块 与 
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其 他 元 件 之 间 的 连通 性 。 在 Verilog 模块 的 输入 /输出 端口 列表 中 的 信和 号， 常常 就 是 网 格 。 
稍 后 又 将 回归 变量 。 

Verilog 提供 好 几 种 类 型 的 网 格 ， 可 以 由 网 格 声明 中 的 类 型 名 来 指定 。 默 认 的 网 格 类 
型 是 连 线 (wire) 一 一 任何 出 现在 模块 输入 /输出 端口 列表 中 但 却 不 出 现在 网 格 声明 中 的 
信号 名 ， 都 被 假设 为 wire 类 型 。 一 个 wire 网 格 只 是 提供 基本 的 连通 性 ， 不 隐 含 其 他 的 
功能 性 。 

Verilog 还 提供 了 几 个 其 他 网 格 类 型 ， 列 于 表 5-4 表 5-4 ”Verilog 网 格 类 型 
中 。supply0 和 supplyl 网 格 类 型 可 以 被 认为 是 连接 : - 

到 对 应 的 电源 轨 线 上 的 永久 性 连 线 ， 并 分 别提 供 逻 辑 -2 0 
常量 0 和 1。 其 余 的 类 型 可 以 对 印刷 板 系 统 中 的 三 态 i | we | 

人 逻辑 和 连 线 逻辑 进行 模型 化 ， 它 们 在 CPLD 、FPGA 和 

ASIC 设计 中 极 少 用 到 ， 除 非 是 用 于 对 外 部 引 脚 跟 三 态 逻 辑 器 件 之 间 连 接 的 模型 化 。 要 注意 ， 
这 些 网 格 类 型 名 都 是 保留 字 。 

Verilog 网 格 声明 ( net declaration) 的 语法 类 似 于 输入 /输出 声明 ， 如 表 5-5 中 说 明 的 是 
wire 和 tri 网 格 类 型 。 在 标识 符 后 面 是 所 要 说 明 的 网 格 类 型 的 关键 字 。 对 于 向 量 网 格 ， 则 需 
在 标识 符 列表 的 前 面 指定 它 的 “ 界 ”。 

要 记 住 ， 网 格 声明 有 两 个 用 途 : 指定 模块 表 5-5 Verilog 的 wire 和 tri 网 格 声明 的 语法 
输入 /输出 端口 的 网 格 类 型 (如 果 不 是 wire 类 wire identifier, identifier, …, identifier: 

型 的 话 ) 声明 将 要 在 模块 内 的 结构 描述 中 建 wire [msb.:lsb] identifier, identifier, *, identifier; 
立 连通 性 的 信号 (网 格 )。 在 后 面 的 5.7 节 和 tri identifier, identifier, *…, identifier; 
5.8 节 中 会 看 到 很 多 这 方面 的 例子 。 tri [msb:lsb] identifier, identifier, **, identifier; 

Verilog 变量 ( variable) 是 在 Verilog 程 序 ” 
执行 期 间 用 于 存储 数值 的 ， 它 们 并 没有 实际 的 物理 意义 ， 仅 用 在 “过 程 编码 ”中 (在 5.9 节 
要 讨论 )。 变 量 的 值 可 以 用 在 表达 式 中 ,也 可 以 跟 其 他 变量 组 合 ， 或 将 值 赋 给 其 他 变量 。 如 
在 传统 的 软件 编程 语言 中 那样 ， 最 普遍 使 用 的 变量 类 型 是 reg (寄存 ) 和 integer (整数 )。 

reg 变量 是 一 个 单 比特 变量 或 比特 向 量变 量 ， 它 的 声明 如 表 5-6 的 头 两 行 所 示 。1 比特 
储 数 值 。 reg identifier, identifier, …,identifier; 

未 5-6 的 最 忘 二 行 是 对 J 恋 reg [msb:lsb] identifier, identifier, identijier; 

量 的 声明 ， 它 的 值 是 一 个 32 比特 甚至 更 integer identifier, identifier, *, identifier; 

长 的 整数 ， 取 决 于 模拟 器 所 采用 的 字 长 。 

integer 变量 一 般 是 在 Verilog 过 程 代码 中 用 来 控制 重复 语句 (如 for 循环 语句 )。 实 际 电 路 
中 的 整数 通常 用 多 比特 向 量 信号 进行 模型 化 (在 5.3 节 讨 论 )。 

Verilog 的 网 格 与 变量 之 间 的 差别 是 很 微妙 的 。 一 个 变量 的 值 只 可 以 在 一 个 模块 的 过 程 
代码 范围 内 被 改变 ， 不 能 从 模块 外 部 去 改变 它 。 这 样 ， 输 入 和 双向 端口 就 不 能 有 变量 类 型 而 
必须 有 网 格 类 型 (如 wire)。 但 是 ,输出 端口 既 可 以 有 网 格 也 可 以 有 reg 类 型 ， 并且 可 以 驱 
动 其 他 模块 的 输入 和 双向 端口 。 

男 一 个 重要 差别 (后 面 将 看 到 ) 就 是 : 过 程 代码 只 可 以 给 变量 赋值 。 如 果 一 个 输出 端口 
被 声明 为 reg 类 型 ， 那 么 模块 的 过 程 代 码 可 以 像 任何 其 他 reg 类 型 变量 那样 使 用 这 个 输出 
端口 ， 但 这 个 输出 端口 的 值 总 是 出 现在 与 其 他 模块 相连 的 输出 端口 上 。 
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reg 不 是 触发 器 

Verilog 中 的 变量 类 型 名 为 reg 的 变量 与 时 序 电 路 中 的 触发 器 和 寄存 器 无 关 。 如 果 你 
已 经 知道 这 些 变量 是 什么 ， 那 么 立即 取消 它们 与 reg 的 关联 ， 否 则 你 就 要 冒险 在 很 长 一 
段 时 间 都 处 于 混乱 的 状态 ! 

记 住 ，Verilog 最 初 只 是 为 模拟 而 设计 的 ， 所 以 当 其 设计 者 想到 “reg” 时 ， 他 们 所 


想 的 是 存储 寄存 器 ， 或 者 是 用 于 在 模拟 程序 运行 期 间 跟 踪 模块 值 的 变量 。 所 以 ，reg 类 
型 的 变量 可 以 用 来 对 时 序 型 或 组 合 型 电路 的 输出 建 模 。 一 个 reg 类 型 变量 可 以 包含 一 位 
二 进 制 或 是 一 个 二 进 制 向 量 。Verilog 的 设计 者 没有 使 用 一 个 更 好 的 关键 字 (如 “ var” 
或 “bitvar”)， 这 真是 太 糟 糕 了 1! 

在 Verilog 中 ， 时 序 电路 触发 器 和 寄存 器 是 通过 完全 不 同 的 机 制 被 定义 的 (在 10.3.2 
节 将 予以 介绍 )。 


因此 ， 如 果 想 编写 过 程 性 的 Verilog 代码 来 指定 模块 输出 的 值 ， 基 本 上 有 两 种 方法 
可 做 : 

1. 说 明 输 出 端口 具有 reg 类 型 ， 并 使 用 过 程 代码 直接 给 它 赋值 。 

2. 如 果 不 管 什 么 理由 都 必须 把 端口 声明 为 网 格 类 型 (如 tri)， 那么 便 定义 一 个 内 部 “ 输 
出 ”reg 变量 并 指定 它 的 值 ， 然 后 再 将 内 部 reg 变量 的 值 赋 给 模块 输出 网 格 。 


没有 类 型 定义 的 类 型 

有 时 你 会 看 到 一 个 针对 输入 或 输出 端口 的 网 格 或 变量 的 单独 声明 (就 像 类 型 为 reg 
的 输出 端口 通常 所 做 的 那样 )。 在 Verilog-1995 中 这 是 唯一 的 做 法 。 而 Verilog-2001 中 人 允 
许 你 通过 端口 声明 来 识别 端口 的 类 型 ， 如 下 例 所 示 : 

module Vr3to8deca (G1, G2, G3, A, Y); 

input wire G1, G2, G3; 





input wire [2:0] A; 


output reg [0:7] Y; 


在 ANSI 风格 的 声明 中 也 可 以 这 样 做 。 





在 书写 数值 文字 ( literal) 方面 ，Verilog 有 它 自 己 的 特殊 语法 ， 以 适应 于 描述 数字 逻辑 
电路 方面 的 使 用 。 不 带 有 其 他 修饰 符号 的 十 进 制 数字 序列 写成 的 字 串 ， 都 被 解释 为 十 进 制 数 
字 ， 这 正 像 你 希望 的 那样 。 在 Verilog 中 也 可 以 使 用 指定 基数 、 指 定位 数 的 数值 字 串 ， 使 用 
的 格式 是 n'Bdd…d。 其 中 : 

。 nn 是 给 出 字 串 位 数 大 小 的 十 进 数 字 ， 是 所 表示 的 比特 数目 ， 而 不 是 数字 dd…d 的 

数目 。 
。 B 是 指定 基数 的 单个 字母 ， 是 下 面 几 个 字母 之 一 : b 或 B (二 进 制 )，o 或 0 (八进制 )， 
h 或 H (十 六 进 制 )。 

。 dd…d 是 一 个 或 多 个 指定 基数 的 数字 串 。 十 六 进 制 数字 a-f 写成 大 、 小 写 都 可 以 。 
如 果 数 字 串 的 非 零 位 超过 了 n 位 ， 则 可 以 去 掉 最 左边 不 需要 的 数字 。 如 果 数 字 串 的 
非 零 位 不 足 n 位 ， 则 可 以 按照 要 求 在 最 左边 补 零 。 

表 5-7 给 出 了 文字 的 实例 。 在 文字 中 的 问号 (question mark in literal)“?” 相 当 于 “z”。 
文字 的 规模 被 解释 为 向 量 的 位 数 ,如 下 一 节 的 例子 所 示 。 没 有 标识 规模 的 文字 默认 为 32 位 
或 是 模拟 器 或 编译 器 中 字 的 长 度 ; 这 样 可 能 会 引起 误会 或 歧义 ， 所 以 ， 对 于 没有 标识 规模 的 
文字 要 谨慎 。 
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表 5-7 ”Verilog 中 文字 的 例子 


文字 含义 
1i'b0 二 个 0 位 
1'b1 一 个 1 位 
1'bx 一 个 未 知 位 
8'b00000000 一 个 8 位 全 零 向 量 
8'h07 一 个 有 五 位 0 和 三 位 1 的 8 位 向 量 
8'b111 一 个 同样 的 8 位 向 量 (在 左边 补 0) 
16'hF00D 一 个 让 我 感到 饿 的 16 位 向 量 
16'd61453 没 那 么 猴 的 一 个 同样 的 16 位 向 量 
2'b1011 忽略 了 最 左边 的 “10” 的 技巧 或 错误 
4'b1?zz 一 个 带 有 三 个 高 阻 态 位 的 4 位 向 量 
8'b0Oix1i1lxx0 带 有 一 些 未 知 位 的 一 个 8 位 向 量 


Verilog 提供 了 一 种 设施 以 定义 模块 内 的 命名 常 表 5-8 Verilog 参数 声明 的 语法 
量 ， 这 样 可 以 改善 代码 的 可 读 性 和 可 维护 性 。 参 数 声明 aranater identfier= valie ~ 
(parameter declaration) 具有 如 表 5-8 所 示 的 语法 。 若 一 parameter identifier = value, 
个 标识 符 被 赋 给 一 个 常量 值 ， 那 么 在 整个 当前 模块 中 使 identifier = value, 
用 的 这 个 标识 符 都 被 赋 给 了 这 个 常量 值 。 采 用 逗号 隔 开 De 
的 赋值 表 ， 可 以 在 单个 参数 声明 中 定义 多 个 常量 。 下 面 ”一 一 
是 几 个 例子 : 

parameter BUS_SIZE = 32, // 总 线 的 宽度 

MSB = BUS_SIZE-1，LSB = 0; // 索引 的 范围 

Parameter ESC = 7’b0011011; // ASCII 转 义 字符 

参数 声明 中 的 “ 值 ”(value) 可 以 是 简单 的 常数 ， 或 者 是 常量 表达 式 (constant 
expression ) 涉及 多 个 操作 符 和 常量 并 包含 其 他 参数 的 表达 式 ， 在 编译 时 间 得 出 这 个 常 
量 的 结果 。 要 注意 ， 参 数 的 有 效 范围 被 限制 于 做 出 该 定义 的 那个 模块 中 。 


没有 东西 要 声明 ? 

Verilog 允许 使 用 未 被 声明 的 网 格 。 在 结构 性 源 代码 中 ， 可 以 在 编译 器 允许 使 用 网 格 
的 上 下 文中 使 用 一 个 未 被 声明 的 标识 符 。 这 种 情况 下 ， 编 译 器 将 会 定义 一 个 wire 类 型 
的 标识 符 ， 它 只 在 它 出 现 的 这 个 模块 中 有 效 。 





但 是 对 于 有 经 验 的 程序 员 来 说 ， 使 用 未 被 声明 的 标识 符 似乎 不 是 一 个 好 的 想法 。 大 
型 模块 中 ， 在 一 个 地 方 声明 所 有 的 标识 符 ， 这 就 很 有 利于 将 程序 文档 化 并 保证 名 字 之 间 
的 一 致 性 。 不 管 是 否 声 明了 所 有 的 标识 符 ， 如 果 打 错 了 标识 符 ， 通 常 编译 器 都 会 通知 并 
警告 你 : 出 现 了 意外 的 连 线 (或 者 某 些 情况 下 的 故意 的 连 线 )， 没 有 任何 信号 驱动 它 。 





5.3 向 量 和 操作 符 


如 前 所 述 ，Verilog 允许 各 个 1 比特 信号 分 组 结合 在 一 起 ， 形 成 向 量 (vector)。 网 格 、 变 
量 和 常量 都 可 以 是 向 量 。Verilog 提供 与 向 量 相关 的 操作 和 和 约定。 一般 地 ，Verilog 能 用 问 量 
做 “好 事 ”， 但 重要 的 是 要 了 解 它 的 详情 。 

为 了 讨论 向 量 定 义 ， 表 5-9 给 出 了 几 个 例子 。 在 向 量 定义 中 ， 应 该 把 定义 内 的 第 一 个 
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(左边 ) 下 标号 看 作 是 对 应 于 向 量 最 左 端的 比特 位 ， 而 第 二 个 (右边) 下 标号 对 应 于 向 量 最 右 
端的 比特 位 。 因 此 , bytel 的 最 右 端 比特 位 的 下 标 是 0， 人 
而 Zbus 的 最 左 端 比特 位 的 下 标 是 1。 如 例子 中 所 示 ， _ 一” 9- 
下 标号 从 左 到 右 可 以 是 升序 的 也 可 是 降序 的 。 see [re bytar, bors, Byte 

Verilog 提供 一 种 自然 的 位 选择 (bit-select) 语法 ， es en i ee 
用 方 括号 和 一 个 常数 (或 常量 表达 式 ) 选择 向 量 中 的 各 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
个 比特 位 。 因 此 ，byte1[7] 就 是 指 bytel 最 左边 的 一 位 ， 而 Zbus [16] 就 是 指 Zbus 最 右边 
的 一 位 。 还 有 一 种 部 分 选择 ( part-select) 语法 也 是 自然 的 它 的 表示 形式 与 声明 语句 相同 。 
这 样 ，Zbus [1:8] 和 Zbus [9:16] 分 别 表 示 了 Zbus 的 左边 字 节 和 右边 字 节 ， 而 bytel [5:2] 
则 表示 bytet 的 中 间 4 个 比特 位 。 要 注意 ， 部 分 选择 中 的 下 标 应 该 与 原始 定义 的 范围 说 明 
具有 相同 的 顺序 。 

正 像 可 以 从 向 量 中 抽取 单个 或 部 分 比特 位 那样 ， 也 可 以 将 它们 组 合成 较 大 的 向 量 。 串 
接 (concatenation) 是 使 用 花 括号 { 来 组 合 两 个 或 多 个 比特 位 (或 向 量 ) 以 形成 另 一 个 向 量 。 
这 样 ，{2'b00，2'b11} 等 效 于 4'b0011 ; 而 {bytel,bytel,byte2,byte2} 成 为 一 个 32 位 
的 向 量 ， 它 的 左边 是 2 个 bytetl 的 副本 ， 右 边 是 2 个 byte2 的 副本 。Verilog 还 有 一 个 复制 
操作 符 n{} (replication operator)， 可 以 在 串 接 范围 内 对 一 个 比特 位 或 向 量 复制 n 次 。 这 样 ， 
{2{byte1},2{byte2}} 便 与 前 面 的 一 样 ， 形 成 相同 的 32 位 向 量 。 如 果 N 是 一 个 常量 (就 像 
一 个 参数 那样 )， 那 么 {N{1'b1}} 就 是 一 个 N 位 全 为 1 的 向 量 。 


“OOPS ”向量 操 作 

在 进行 位 选择 或 部 分 选择 时 ， 如 果 想 要 引用 ( 读 取 ) 的 部 分 向 量 中 所 包含 的 一 个 下 
标 超 出 了 向 量 定义 的 范围 ,那么 超出 向 量 定义 范围 的 下 标的 元 素 所 返回 的 值 就 为 “x” 
(未 知 )。 反 之 ， 如 果 想 要 向 部 分 下 标 或 全 部 下 标 都 超出 向 量 定义 范围 的 元 素 中 写 入 值 ， 
那么 超出 范围 的 部 分 的 赋值 操作 会 被 名 略 ， 而 其 余部 分 可 以 正常 进行 。 


在 表 5-3 中 列 出 的 逐 位 布尔 操作 符 同 样 也 适用 于 向 量 。 例 如 ， 表 达 式 bytel & byte2 产 
生 一 个 8 位 向 量 ， 它 是 将 bytelt 和 byte2 问 量 的 对 应 位 进行 逐 位 逻辑 相 与 而 形成 的 。 还 有 ， 
4'b0011 & 4'b0101 的 值 等 于 4b0001; “3'b011 等 于 3'b100。 

不 同 大 小 的 向 量 可 以 使 用 逐 位 布尔 操作 符 将 它们 组 合 起 来 。 各 个 向 量 以 最 右边 位 对 齐 ， 
较 短 的 向 量 要 将 左边 不 够 的 位 填 上 0。 这 样 , 2'b11 & 4'b0101 应 该 等 效 于 4'b0011 & 4'b0101， 
且 其 值 为 4b0001。 

填 0 的 做 法 一 般 也 可 应 用 于 文字 。 这 样 ，16"b0 就 是 一 个 16 位 的 常量 ， 其 所 有 位 都 是 0。 
然而 ， 如 果 文 字 最 左边 的 指定 位 是 x 或 z， 那么 向 量 就 要 用 x 或 z 来 填充 。 这 样 ，8'bx 等 于 
一 个 全 x 的 8 位 向 量 ， 而 8'bz00 则 等 效 为 8bzzzzzz00。 

稍 后 ,会 讲 到 赋值 语句 ， 即 把 表达 式 的 值 赋 给 一 个 网 格 或 变量 。 如 果 表 达 式 结果 的 尺度 
比 网 格 或 变量 的 尺度 小 ， 那 么 就 要 在 左边 填 0。 如 果 表 达 式 结果 的 尺度 比 网 格 或 变量 的 尺度 
大 ， 那 么 就 只 能 利用 结果 的 最 右边 位 。 但 是 ， 如 果 表 达 式 的 结果 是 一 个 整数 ， 那 么 ， 这 个 系 
统 的 整数 的 长 度 比 网 格 或 变量 的 长 度 要 小 ， 在 将 这 个 整数 赋值 给 网 格 或 变量 之 前 ， 扩 展位 由 
符号 位 填补 ， 所 以 ， 要 小 心 一 点 ! 

Verilog 具有 内 置 的 算术 操作 符 (arithmetic operator)， 如 表 5-10 中 的 前 六 行 所 示 ， 默 认 
把 向 量 当 作 无 符号 整数 来 处 理 ; 但 是 ， 也 可 以 当 作 有 符号 的 补 码 整数 (如 方 框 注释 所 述 )。 
一 个 无 符号 整数 值 以 “自然 ”的 方式 与 一 个 向 量 相 联系 ， 最 右边 位 的 权 值 为 1， 靠 左边 逐 位 
的 权 值 分 别 是 2 的 递增 寡 。 不 管 向 量 的 下 标 范 围 如 何 ， 都 是 正确 的 。 这 样 ， 常 量 4b0101 被 
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赋 给 变量 Zbus [1:16] ， 则 Zbus 的 值 就 是 5。 
加 法 和 减法 是 最 常 使 用 的 操作 符 ， 而 。 表 5-10 Verilog 中 的 算术 操作 符 和 移 位 操作 符 
且 Verilog 综合 工具 知道 如 何 去 综 合 加 法 


器 和 减法 器 (例如 ， 参 见 8.1.8 节 )， 也 多 人 2 
许 使 用 一 元 加 号 和 减 号 。 大 多 数 综合 工具 : 

也 能 处 理 乘法 ,虽然 所 产生 的 乘法 器 的 规 * 乘法 

模 和 速度 不 如 用 手工 调整 设计 出 来 的 那么 7 除法 

好 (参见 8.3.2 节 )。 除 法 和 取 模 操作 能 否 % 模 数 【 休 数 ) 
综合 ， 取 决 于 具体 的 工具 ， 一 般 都 不 能 被 
综合 ， 除 非 除数 是 2 的 寡 。 在 这 种 情况 下 ， 二 和 
除法 操作 等 效 为 对 被 除数 的 向 右 移 位 操作 和 
(除法 )， 或 者 是 选取 被 除数 的 最 右边 位 ( 取 过 本 
模 )。 求 寡 主 要 用 于 测试 平台 。 >>> 算术 右 移 


有 符号 的 算术 运算 

Verilog-2001 提供 了 有 符号 数 和 无 符号 数 的 算术 运算 。 通 过 在 声明 中 包含 一 个 关键 
字 signed， 就 可 以 将 reg 型 变量 、 网 格 以 及 函数 的 输出 声明 为 有 符号 数 ， 例 如 ，"“ reg 
signed[15:0] A”。 同 样 ， 也 可 以 将 模块 的 端口 声明 为 有 符号 数 ， 例 如 ,“ output reg 
signed [15:0] T”。 

整 型 变量 以 及 整 型 的 纯 文字 总 是 被 当 作 有 符号 数 。 如 果 在 一 个 基数 之 前 有 一 个 字母 
“s” 或 “s”， 那么 其 后 的 数字 化 文字 也 会 被 当 作 是 有 符号 数 ， 例 如 ，8'sb11111111 是 
一 个 8 位 补 码 ， 其 整数 值 就 是 -1。 一 个 有 符号 文字 的 符号 位 就 是 所 定义 宽度 的 最 左边 一 
位 。 所 以 ，4'sb1101 的 符号 位 为 1， 其 整数 值 为 -3。 但 是 ，5'sb1101 的 符号 位 是 0 (在 
左边 补 入 一 个 0 之 后 )， 其 整数 值 为 13。 

在 模拟 和 综合 中 ， 有 符号 数 的 操作 和 比较 都 遵从 补 码 算术 运算 规则 。 但 是 ， 仅 当 表 
达 式 中 所 有 的 操作 数 都 是 有 符号 数 时 ， 才 采用 有 符号 的 操作 。 否 则 ， 在 计算 表达 式 之 
前 ， 所 有 的 有 符号 操作 数 都 会 被 转换 为 无 符号 数 。 例 如 ， 表 达 式 “4'sb1101+1'b1” 的 和 
的 整数 值 就 是 14( 十 进 制 的 13+1 )， 而 不 是 如 你 所 想 的 -3+1=-2， 因 为 1bl 是 无 符号 数 。 
要 想 进 行 有 符号 的 操作 ， 可 以 写 为 “4'sb1101+1”， 因 为 整数 总 是 被 当 作 有 符号 数 。 

另 一 个 例子 ,假设 表达 式 为 “(4'sb1110<<1)+1”。 这 个 表达 式 看 起 来 应 该 是 先 将 第 
一 个 操作 数 左 移 一 次 ， 得 到 1100 (这 是 -4 的 有 符号 表达 )， 然 后 加 1， 最 后 的 结果 是 -3。 
但 是 ， 实 际 的 结果 是 十 进 制 的 整数 值 13 一 一 怎么 会 这 样 呢 ? 问题 在 于 ， 移 位 操作 符 << 
是 逻辑 移 位 ， 所 以 ， 其 结果 会 被 解释 为 无 符号 数 ， 或 者 十 进 制 数 +12。 为 了 保持 移 位 的 
结果 是 有 符号 数 ， 必 须 采 用 算术 移 位 操作 符 <<<。 

还 有 另外 一 种 看 似 简单 实则 复杂 的 情形 ， 假 设 要 将 一 个 整 型 变量 工 的 值 赋 给 宽度 较 
大 的 无 符号 向 量 W， 在 这 种 特殊 情况 下 ， 如 果 W 的 宽度 比 系统 整 型 变量 的 宽度 更 宽 ， 则 
在 将 工 赋值 给 WwW 时 ， 就 会 按照 W 的 宽度 扩展 工 的 符号 位 。 但 是 ， 假 设 I 是 先 赋值 给 了 一 
个 与 整 型 变量 宽度 相同 的 向 量 V， 然 后 ，V 再 赋值 给 W。 这 时 ， 就 会 进行 标准 化 的 向 量 赋 
值 ; 也 就 是 不 管 Y 的 MSB 的 值 是 什么 ， 扩 展位 都 是 补 0。 

如 你 所 见 ， 有 符号 的 操作 很 容易 出 错 ， 给 定 的 Verilog 的 规则 通常 会 像 上 面 所 解释 的 
那样 ， 对 操作 数 和 结果 进行 转换 ， 却 不 会 给 出 任何 提醒 。 所 以 ， 如 果 必 须 使 用 有 符号 的 
操作 ， 那 么 便 要 特别 仔细 ! 
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Verilog 也 有 一 个 对 向 量 的 显 式 移 位 操作 符 (shift operator)， 列 于 表 5-10 的 中 间 2 行 。 
有 时 还 会 有 所 谓 的 逻辑 移 位 操作 符 (logical shift operator)， 逻 辑 移 位 与 刚刚 所 讲 的 算术 移 位 
不 同 。 对 第 一 个 操作 数 (向 左 ) 移 位 ， 第 二 个 操作 数 的 值 就 是 移 位 的 次 数 ; 在 右边 被 移 空 出 
来 的 位 置 上 填补 0。 这 样 ，8'b11010011<<3 的 结果 就 是 8'b10011000。 在 右 移 移 位 操作 中 ， 
最 左边 的 位 置 也 总 是 补 0， 所 以 ，8'b11010011>>3 的 结果 就 是 8b00011010。 
表 5-10 的 最 后 两 行 是 算术 移 位 操作 符 (arithmetic shift operator) 的 结果 , 结果 由 第 一 
个 操作 数 是 无 符号 数 还 是 有 符号 数 决定 。 如 果 第 一 个 操作 数 是 无 符号 数 ， 则 算术 移 位 结果 
与 逻辑 移 位 的 结果 相同 ; 如 果 算 术 右 移 的 第 一 个 操作 数 为 有 符号 数 ， 则 操作 数 的 符号 位 〈 最 
左边 的 位 ) 就 被 移入 空位 。 如 果 算 术 左 移 的 第 一 个 操作 数 为 有 符号 数 ， 则 空位 补 0， 这 时 的 
算术 移 位 结果 与 逻辑 左 移 的 结果 相同 。 但 是 ， 二 者 还 是 有 细微 的 差别 ， 这 在 “有 符号 的 算 
术 运 算 ” 方 框 注释 中 已 有 讨论 。 
不 是 我 的 类 型 
无 符号 操作 数 可 以 通过 Verilog 内 置 的 类 型 转换 函数 $signed() 转换 为 有 符号 数 。 所 
以 ， 如 果 A 是 一 个 有 符号 的 向 量 ， 而 B 是 一 个 无 符号 的 向 量 ， 那 么 “A+$signed(B) ”就 
是 二 者 有 符号 数 之 和 。 同 样 ， 有 符号 的 操作 数 也 可 以 通过 内 置 函数 $unsigned() 转换 为 无 
符号 数 。 
注意 ， 类 型 转换 函数 并 非 无 所 不 能 ， 如 果 你 要 把 一 个 操作 数 转换 为 一 个 长 度 比 原来 
短 的 数 ， 那 么 函数 通常 只 会 把 多 出 来 的 高 位 删除 。 
在 使 用 有 符号 数 的 时 候 必 须 谨慎 ， 因 为 在 Verilog 中 有 几 个 操作 在 应 用 于 有 符号 数 
时 ， 结 果 会 是 无 符号 数 : 
。 人 逻辑 移 位 (<<，>>): 只 有 算术 移 位 的 结果 是 有 符号 数 。 
。 部 分 选择 : 对 有 符号 的 向 量 应 用 部 分 选择 时 ， 虽 然 会 包含 最 初 的 符号 位 ， 但 是 ， 
所 选 出 的 部 分 却 是 无 符号 的 。 例 如 ， 选 择 有 符号 变量 A[15:8] 的 高 位 字 节 的 结果 
如 前 面 方 框 注释 中 的 例子 所 示 。 

e 一 位 数 总 是 无 符号 的 。 一 个 包含 了 一 位 数 和 其 他 数 的 表达 式 的 有 符号 运算 的 结果 
也 是 无 符号 数 。 例 如 ,，“A+1'b1” 是 无 符号 数 ， 如 果 CIN 是 一 位 变量 (进位 输入 )， 
那么 “A+CIN” 的 结果 也 是 无 符号 数 。 

你 可 以 用 $signed 将 一 个 一 位 无 符号 数 转换 为 有 符号 数 ， 但 还 是 要 谨慎 。1 位 整 
数 bl 的 转换 值 为 -1， 而 不 是 +1， 因 为 最 左边 一 位 在 转换 时 会 被 当 作 符号 位 ， 执 行 
符号 位 的 扩展 。 将 上 例 改 为 “ A+$signed(CIN)”， 会 产生 一 个 意 想不到 的 结果 。 要 
想得到 预期 的 有 符号 的 结果 ,“ 进 位 ”位 至 少 必 须 是 两 位 ， 其 中 符号 位 为 0; 例如 ， 
“A+$signed({1'b0,CIN})” 。 


除了 频繁 使 用 的 逐 位 布尔 操作 符 之 外 ，Verilog 也 有 不 频繁 使 用 的 布尔 约 简 操作 符 
( boolean reduction operator)。 这 些 操作 使 用 的 操作 符 符 号 与 表 5-3 前 面 4 行列 出 的 相同 , 但 
它们 只 对 单个 向 量 操作 数 进行 操作 。 它 们 使 用 对 应 的 操作 去 组 合 向 量 中 的 所 有 位 ， 然 后 返 
回 1 位 的 结果 。 这 样 ， 如 果 Zbus 所 有 位 都 为 1， 那么 &Zbus 的 值 就 是 1'b1， 否 则 其 值 就 是 
lb0。 类 似 地 ， 如 果 bytel 有 奇数 个 1， 那么 ~bytel 的 值 就 是 1'b1， 否 则 其 值 就 是 1'b0。 
(当然 ， 如 果 操 作 数 的 任 一 位 是 z 或 x 的 话 ， 其 结果 实际 上 是 1'bx。) 





5.4 数组 
Verilog-1995 版 本 在 定义 和 使 用 reg 和 integez 变量 的 一 维 数组 方面 ， 只 具有 有 限 的 能 
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力 。Verilog-2001 对 这 方面 的 能 力 进 行 了 扩展 ， 允 许 使 用 多 维 数组 以 及 网 格 类 型 的 数组 元 素 
(比如 wire)。 

数组 (array) 是 指 相 同类 型 变量 的 一 个 有 序 集 表 5-11 Verilog 数组 声明 的 语法 
合 ， 其 中 的 每 个 元 素 都 通过 数组 下 标 (array index) 来 ”一 zor mom 
选择 。 基 本 数组 声明 的 格式 如 表 5-11 的 前 三 行 所 示 ， reg [msb:lsb] identifier [startend]; 
Verilog-1995 就 已 经 可 以 支持 这 种 格式 了 。 这 里 ， reg integer identifier [start:end]; 
或 integer 标识 符 后 面 跟着 一 个 使 用 方 括号 的 数组 下 “se erper lersend 
标 范围 ( 界 )。 这 里 ，start 和 end 是 整数 常量 或 常量 一 
表达 式 ， 用 于 定义 数组 下 标的 可 能 范围 ， 也 就 是 数组 元 素 的 总 数 。 

正如 表 中 所 示 ， 数 组 元 素 可 以 是 位 ( 表 的 第 1 行 )、 向 量 (第 2 行 ) 或 整数 (第 3 行 )。 
在 Verilog-2001 中 ， 元 素 也 可 以 是 网 格 类 型 ， 如 wire 或 其 向 量 (第 4 行 和 第 5 行 )。 在 一 个 
声明 中 可 以 定义 出 具有 相同 类 型 和 大 小 的 多 个 变量 (包含 不 同 大 小 的 数组 )， 例 如 : 


reg [7:0] bytel, recent[1:5], mem1[0:255], cache[0:511]; 


这 里 ，bytel 是 一 个 8 位 向 量 ， 而 其 他 变量 分 别 是 含有 5 个 、256 个 和 512 个 8 位 向 量 
的 数组 。 


多 维 数组 

Verilog-2001 也 支持 多 维 数组 。 在 声明 中 ， 对 每 个 增加 的 维 要 增加 一 个 下 标 界 [ 开 
始 : 结束 ]， 而 且 为 了 访问 一 个 元 素 ， 每 一 维 都 要 求 一 个 下 标 。 这 样 ， 就 可 以 声明 一 个 
二 维 的 字 节 数组 :“ reg[7:0]mem3[1:10] [0:255] ”， 要 访问 在 第 5 行 第 7 列 较 低 位 的 
那 几 个 字 节 ， 就 写成 : mem3[5] [7] [3:0]。 

为 充分 利用 多 维 数组 的 实用 性 ， 还 有 另 一 种 方法 来 声明 一 个 一 维 向 量 数组 ， 也 就 是 
一 位 的 二 维 数组 。 例 如 ， 书 中 menmi 的 例子 还 可 以 声明 为 : 


reg mem2[0:255] [7:0]; 


这 样 定义 的 数组 所 存储 的 信息 与 meml 声明 的 完全 一 样 ， 但 是 mem2 的 可 访问 能 力 要 
有 限 得 多 。 你 可 能 会 认为 可 以 将 mem2 中 的 一 行 复制 到 meml 对 应 行 中 ， 如 下 : 


meml[i] = mem2[i] [7:0]; 


但 是 ， 这 个 语句 是 不 合法 的 。[7: 0] 实现 从 一 个 向 量 中 选择 一 部 分 ， 但 我 实际 上 是 
要 从 上 述 二 维 数组 中 选择 一 个 8 位 的 子 数 组 。 即 使 上 面 的 语句 看 起 来 是 对 的 ， 但 Verilog 
不 具备 这 个 功能 。 要 想 将 一 行 二 进 制 数位 复制 到 一 个 向 量 中 ， 只 能 一 位 一 位 地 完成 。 所 
以 ， 将 数据 声明 为 一 维 的 向 量 数组 ， 还 是 声明 为 二 维 的 二 进 制 数位 数组 ， 取 决 于 你 会 希 
望 在 代码 中 用 怎样 的 方式 访问 这 组 数据 。 

在 程序 8-17 中 有 一 个 使 用 二 维 二 进 制 数位 数组 的 例子 。 在 上 述 程序 的 后 一 个 版 
本 一 一 程序 8-20 中 ， 为 了 求 和 ， 需 要 将 数组 中 的 两 行 转换 为 两 个 向 量 ， 为 此 ， 采 用 了 
一 个 loop 语句 ， 将 每 一 位 逐个 复制 到 专门 定义 的 一 个 向 量 中 。 另 一 种 方法 〈 参 见 练习 题 
8.46 ) 就 是 将 数组 声明 为 一 维 向 量 数组 ， 这 样 数组 元 素 就 可 以 直接 相 加 了 。 


要 访问 各 个 数组 元 素 ， 使 用 的 数组 名 后 跟着 所 要 访问 元 素 的 下 标 ( 括 在 方 括号 内 )。 例 
如 ，recent [1] 是 指 在 recent 数组 内 的 第 1 个 8 位 向 量 元 素 ; recent [i] 是 指 第 i 个 元 
素 ， 假 设 i 是 整数 变量 且 其 值 在 1 到 5 范围 内 。Verilog-1995 不 提供 直接 访问 向 量 数组 元 
素 的 各 个 位 的 方法 ， 必 须 先 将 数组 元 素 复制 到 一 个 相似 大 小 的 reg 变量 或 网 格 ， 然 后 再 使 
用 位 选择 或 部 分 选择 的 方法 去 访问 所 需 的 位 。 例 如 ， 要 读 取 meml [117] 的 第 5 位 ， 可 以 先 





142 急 5 葬 


将 mem1[117] 复制 到 bytel1， 然 后 再 访问 bytel[5] 即 可 。Verilog-2001 提供 了 更 多 的 功 
能 一 一 可 以 使 用 部 分 选择 参数 作为 第 二 个 下 标 ， 如 上 例 中 可 以 写 为 mem1{117] [5] ， 或 是 写 
为 mem1 [i] [3:0] 来 访问 字 节 的 最 低 几 位 。 





5.5 ”逻辑 操作 符 和 表达 式 


Verilog 有 几 个 要 依赖 于 真 / 假 值 的 操作 符 和 语句 。 在 Verilog 中 ，1'bl 的 “1” 位 值 被 认 
为 是 真 (true)， 而 1'b0 则 被 认为 是 假 (false)。 对 于 多 位 值 ， 任 何 非 零 值 都 被 认为 是 真 ， 而 
只 有 零 值 才 认 为 是 假 。 这 样 的 话 ，4b0100 就 跟 4'b1111 一 样 是 真 ; 在 可 能 的 4 位 值 中 ， 只 
有 4'b0000 是 假 的 (但 是 ， 请 参见 练习 题 5.32 ) 。 

真 值 和 假 值 可 以 通过 逻辑 操作 符 (logical operator) 来 “ 表 5-12 Verilog 的 逻辑 操作 符 
组 合 和 创建 ， 如 表 5-12 所 示 。 逻 辑 操作 是 提供 1'b1 的 值 
还 是 1'b0 的 值 ， 这 取决 于 其 结果 是 真 还 是 假 。 如 果 将 这 样 
的 值 赋 给 一 个 位 长 较 宽 的 变量 或 网 格 ， 就 要 在 左边 用 0 来 
扩充 。 

要 记 住 ， 在 前 面 三 个 逻辑 操作 中 ， 每 个 操作 数 的 真 
假 性 要 在 它们 进行 逻辑 组 合 之 前 确定 下 来 。 例 如 ， 表 达 
式 4b0100 g&& 4'b1011 先 要 被 确定 为 是 “ 真 && 真 ”"， 然 
后 才能 得 到 表达 式 的 值 是 真 。 但 是 ， 对 应 的 逐 位 布尔 操作 
4'b0100 & 4'b1011 其 值 是 4b0000， 而 在 逻辑 表达 式 中 会 
认为 是 假 值 。 小 于 或 等 于 

逻辑 相等 和 不 相等 操作 符 是 对 操作 数 一 位 一 位 地 进行 
比较 的 ， 仅 当 对 应 的 位 都 相等 时 才 是 相等 的 。 表 5-12 中 最 后 4 行 的 操作 符 是 做 大 小 比较 ， 
其 中 的 操作 数 都 被 认为 是 无 符号 数 。 

在 所 有 6 个 比较 操作 中 ， 如 果 操 作 数 大 小 是 不 相等 的 并 且 都 是 无 符号 数 ， 那 么 在 进行 比 
较 之 前 要 将 较 短 的 操作 数 在 其 左边 用 0 扩充。 这样 ， 表 达 式 2'b11 < 4'b0100 是 真 值 ，8'h0a 
< 4'b1001 是 假 值 ， 而 8mh05==4'b0101 是 真 值 。 

如 果 两 个 操作 数 是 有 符号 数 ， 那 么 较 短 的 那个 操作 数 要 进行 有 符号 的 扩展 一 一 在 进行 
有 符号 的 比较 之 前 ， 较 短 的 那个 操作 数 的 最 左边 一 位 将 被 复制 放 在 左边 。 因 此 ， 表 达 式 
2'bs11<4'bs0100 为 真 ，8'hs08<4'bs1001 为 假 ， 而 2'bs11==4'bs1111 为 真 。 

在 综合 过 程 中 ， 后 面 6 个 逻辑 操作 符 会 生成 昂贵 的 比较 器 。 在 5.9.6 节 的 方 框 注释 和 
7.4.6 节 中 会 进一步 谈 到 这 一 点 。 


逻辑 的 与 布尔 的 

要 正确 地 理解 逻辑 操作 与 对 应 的 逐 位 布尔 操作 之 间 的 区 别 ， 而 且 要 根据 不 同 环境 合 
理 使 用 它们 ， 这 一 点 很 重要 。 通 常 ， 只 有 当 结 果 被 用 在 条 件 语句 〈 在 后 面 介绍 ) 中 或 与 
条 件 操作 符 “?: ”一 起 使 用 时 ， 才 应 该 使 用 逻辑 操作 。 而 逐 位 布尔 操作 就 像 在 组 合 逻 辑 
中 那样 ， 应 该 组 合 位 和 向 量 ， 以 产生 一 个 值 。 





由 Verilog 中 真 与 假 的 定义 方法 就 可 以 搞 明 白 : 当 操作 数 是 1 位 宽 的 时 候 ， 逻 辑 操 
作 符 与 逐 位 布尔 操作 符 才 有 等 效 的 效果 。 特 别 是 在 “ 非 ”操作 的 情况 下 ， 有 时 你 看 到 ! 
与 & 和 | 混合 使 用 的 程序 例子 ， 而 其 真实 含义 就 是 ~。 虽 然 这 对 C 语言 程序 员 来 说 是 没 
问题 的 ， 但 却 不 是 好 的 做 法 。 因 为 如 果 那 些 1 位 操作 数 曾 经 被 改变 为 多 位 向 量 的 话 ， 那 
么 ，! 操作 将 会 产生 不 想 要 的 结果 ! 
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Verilog 的 条 件 操 作 符 ?: (conditional operator) 是 依据 逻辑 表达 式 的 值 来 选择 两 个 不 同 
表达 式 中 的 一 个 : 如 果 逻 辑 表达 式 的 值 为 真 ， 则 选择 第 一 人 个， 否则， 选择 第 二 个 。 

在 表 5-13 中 给 出 了 它 的 语法 和 几 个 例子 。 在 第 一 个 例子 中 ， 若 X 为 真 则 表达 式 的 值 是 
Y， 否 则 其 值 是 2。 第 二 个 例子 是 选择 两 个 向 。” 表 5-13 ”Verilog 条 件 操作 符 的 语法 和 举例 
是 说 明 如 何 符 套 条 件 操作 。 对 于 复杂 的 条 件 OSICQL-eXPDreSSION : true-expression :fa SE-expression 


其 -他 革 总 之 


操作 ， 为 了 可 读 性 和 准确 性 ， 建 议 尽量 使 用 (yp) > A : B; 
括号 。 在 程序 $-7 中 还 会 看 到 设计 举例 。 (sel==1) ? op1 : ( 

当 Verilog 的 比较 操作 符 应 用 于 测试 平 (se1l==2) ? op2 : 人 
台 ( 即 模拟 ) 时 ， 还 有 一 个 重要 的 微妙 之 处 。 CaP TE TO 


(sel==4) ? op4 : 8’bx ))) 


一 个 操作 数 的 一 位 或 是 多 位 的 值 可 以 是 “x” 一 一 
或 “z” 一 一 未 知 或 高 阻 。 如 果 一 个 操作 数 的 任何 位 为 x 或 z， 那 么 表 5-12 中 的 操作 符 就 会 
返回 一 个 x 值 。 而 对 于 条 件 操作 符 以 及 在 像 if 和 for 这 样 的 行为 由 逻辑 表达 式 的 值 来 决定 
的 语句 〈 稍 后 介绍 ) 中 ，x 都 会 被 当 作 假 来 处 理 。 

在 操作 数 的 值 为 未 知 (如 测试 过 程 中 ! ) 的 测试 平台 上 执行 比较 操作 时 ， 通 常 采用 
Verilog 的 一 种 case 等 式 (case equality) 操作 符 。 表 5-14 Verilog 的 “case 等 式 ” 操 作 符 
(如 表 5-14 所 列 ) 更 为 合适 。 这 些 操 作 符 会 一 位 





一 位 地 进行 比较 ， 只 有 每 一 位 的 取 值 (0，1， x a 2 
和 z) 都 匹配 时 ， 这 两 个 操作 数 才 被 认为 是 相等 一 Ce 


的 。 返 回 的 值 总 是 为 真 或 为 假 (tmbi 或 1mbo )， 
而 不 会 是 x。 但是， 这 些 操作 符 不 用 于 定义 可 综合 的 模块 ， 因 为 没有 对 应 的 能 够 将 x 和 z 与 
“ 真 "(1) 和 “ 假 ”"(0) 区 分 开 来 的 电路 元 件 。 


表达 式 和 操作 符 的 优先 级 (或 者 总 是 遵从 你 的 括号 ) 

迄今 为 止 ， 已 介绍 了 一 些 Verilog 网 格 和 变量 类 型 以 及 将 它们 组 合成 表达 式 的 操作 
符 ， 可 能 还 不 止 这 些 。 所 有 这 些 东西 都 可 以 被 组 合成 提供 一 个 值 的 表达 式 (expression)。 

像 在 其 他 编程 语言 中 那样 ， 每 个 Verilog 操作 符 都 有 确定 其 在 无 括号 表达 式 中 操作 顺 
序 的 优先 级 别 。 例 如 ,“ 非 (NOT) 操作 符 ~， 它 的 操作 优先 级 要 高 于 “与 "(AND)& 和 
“或 "(OR) |， 所 以 ~X&Y 等 同 于 (~X)&Y。 而 且 ,& 优先 于 | (但 是 , 在 3.1.5 节 里 曾 讨论 
过 它 的 潜在 陷阱 )。 因 此 ，W&X1Y&z 等 同 于 (W&X) | (Y&Z) 。 但 是 ，WIX & Y12 中 的 空格 
没有 什么 意思 ， 它 仍然 等 同 于 WI (X&Y) |Z。 

Verilog 参考 手册 为 你 提供 了 已 被 定义 的 详细 操作 符 优先 级 顺序 ,但 是 总 依赖 它 不 是 
一 个 好 方法 。 你 可 能 容易 弄 错 ， 特 别 是 如 果 你 要 频繁 地 在 几 种 不 同 的 编程 语言 之 间 运 用 
不 同 的 操作 符 和 优先 级 顺序 的 话 。 而 且 ， 那 些 阅读 你 代码 的 人 也 可 能 会 不 正确 地 解释 你 
的 表达 式 。 因 此 ， 虽 然 WIX&YH2z 等 同 于 WI(X&Y) 1z2， 但 如 果 你 真 想 表 达 清 楚 你 的 意思 ， 
那么 就 应 该 采用 第 二 种 方法 来 书写 该 表达 式 。 

这 样 ， 最 好 的 策略 就 是 充分 地 利用 括号 来 书写 表达 式 ， 除 非 只 是 最 常见 的 对 单个 变 
量 求 反 。 使 用 括号 后 ， 就 不 会 发 生 混 淆 了 。 





5.6 编译 器 命令 


Verilog 编译 器 提供 了 几 个 控制 编译 过 程 的 命令 ， 这 里 介绍 其 中 的 两 个 。 所 有 编译 器 命 
令 都 以 () 符号 开头 。 第 一 个 是 编译 命令 `include， 它 的 语法 如 下 : 
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“include 文件 名 


立即 读 取 指定 名 字 的 文件 ， 并 把 它 的 内 容 当 作 是 当前 文件 的 部 分 内 容 来 处 理 。 经 常用 这 
个 命令 来 读 取 同 一 个 课题 中 多 个 模块 所 共有 的 那些 定义 。 此 命令 允许 嵌 套 ， 即 一 个 include 
的 文件 中 还 可 包含 它 自己 的 `include 命令 。 

下 一 个 编译 命令 是 "define， 它 的 语法 如 下 : 

"define 标识 符 文本 

注意 后 面 没 有 结尾 的 分 号 。 编 译 器 执行 这 个 命令 是 用 “文字 ”去 替换 后 续 源 代码 中 出 现 
的 所 有 “标识 符 ”。 要 记 住 ， 这 是 指 “ 文 字 的 ”替换 ， 并 不 涉及 表达 式 计 算 或 其 他 处 理 过 程 
的 发 生 。 另 外 很 重要 的 一 点 是 ， 要 知道 这 个 定义 不 仅 是 在 当前 文件 中 起 作用 ， 而 且 在 给 定编 
译 运 行 期 间 所 处 理 的 所 有 后 续 文件 (例如 ， 由 include 所 包含 的 文件 ) 中 ， 也 是 起 作用 的 。 

在 5.11 节 中 还 要 介绍 一 个 timescale 编译 命令 。 


‘define 和 parameter 


虽然 "define 可 以 用 来 定义 常量 ， 如 总 线 宽度 以 及 界 的 起 始 和 结束 下 标 ， 但 最 好 是 


能 为 这 样 的 定义 使 用 Parameter 声明 ， 除 非 这 个 常量 是 一 个 真正 的 全 局 常量 。`define 
给 你 带 来 的 运行 风险 是 不 得 而 知 的 ， 另 一 个 模块 或 include 的 文件 都 可 能 改变 常量 的 定 
义 ， 而 参数 定义 却 是 在 一 个 模块 中 局 部 有 效 的 。 





5.7 ”结构 化 模型 


最 后 可 以 开始 讲述 Verilog 模型 方面 的 内 容 了 。 这 部 分 实际 上 就 是 指定 数字 逻辑 操 
作 以 及 最 后 综合 实现 的 过 程 ， 涉 及 程序 5-1 模块 声明 中 的 一 系列 并 发 语句 (concurrent 
statement) 。 在 本 文中 要 涉及 的 最 重要 的 并 发 语句 类 型 ， 是 实例 语句 、 连 续 赋 值 语句 和 
always 语句 。 由 此 引出 的 有 关 电 路 设计 和 描述 的 三 种 显著 不 同 的 形式 ， 将 在 本 节 和 后 面 两 
节 讲 述 。 

三 种 不 同类 型 的 语句 以 及 相应 的 设计 形式 ， 可 以 在 一 个 Verilog 模块 声明 范围 内 自由 地 
互相 混用 。 在 5.13 节 ， 我 们 再 介绍 一 个 语句 类 型 initial， 它 通常 用 在 测试 平台 中 。 

在 电路 描述 或 建 模 的 结构 化 (strucutral) 风格 中 ， 将 会 对 每 个 门 电路 和 其 他 组 件 实例 化 
并 通过 网 格 互联 。 这 是 逻辑 图 、 原 理 图 或 网 格 列表 的 基于 语言 的 等 效 形式 。 

Verilog 有 几 个 内 置 门 类 型 (built-in gate type)， 如 表 5-15 所 示 。 这 些 门 的 名 字 都 是 保留 
字 。and (与 )、or (或 ) 和 xor ( 异 或 ) 门 以 及 它们 的 补 ， 都 
可 以 有 任意 的 输入 端 数 。buf (缓冲 ) 门 是 一 个 1 输入 非 反 相 
缓冲 器 ,而 not ( 非 ) 门 则 是 一 个 反 相 器 。 a 

其 余 四 个 门 都 是 具有 三 态 输出 的 1 输入 缓冲 器 和 反 相 器 ， ee 
它们 由 数据 输入 (或 其 补 码 ) 来 驱动 输出 。 如 果 使 能 输入 为 0 涯 
或 1， 则 按 该 门 的 名 字 那 样 工作 ， 否 则 就 输出 z( 高 阻 )。 例 如 ， a 
bufif0 就 是 如 果 使 能 端 输入 为 0， 则 用 输入 数据 驱动 输出 。 


并 发 语句 及 模拟 
一 个 Verilog 模块 中 的 每 个 并 发 语句 都 会 与 同一 个 模块 声明 中 的 其 他 语句 同时 “ 执 


表 5-15 Verilog 的 内 置 门 
bufif0 
bufif1 
notif0 
Dotifil 





行 ” 。 这 种 行为 特性 显然 不 同 于 传统 的 软件 程序 设计 语言 ， 后 者 的 各 个 语句 是 按照 顺序 
执行 的 。 在 模拟 硬件 的 行为 特性 时 ， 并 发 语句 是 非常 必要 的 ， 因 为 这 时 互 连 的 元 件 总 是 
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持续 地 相互 影响 ， 而 不 只 是 在 特定 的 有 顺序 的 时 间 段 内 相互 影响 。 
设想 这 样 的 情形 : 一 个 模块 的 最 后 一 个 并 发 语句 要 更 新 模块 的 第 一 个 并 发 语句 中 的 
一 个 信号 。 在 模拟 模块 的 操作 时 ， 模 拟 器 要 回 到 第 一 个 语句 ， 用 刚刚 修改 过 的 信号 值 去 


更 新 第 一 个 语句 的 结果 。 事 实 上 ， 模 拟 器 会 持续 传输 变化 并 更 新 结果 ， 直 到 整个 模块 达 
到 稳定 状态 ; 我 们 将 在 5.12 节 对 此 做 更 详细 的 讨论 。 在 模拟 输出 持续 影响 输入 的 真实 硬 
件 中 ， 这 种 行为 特性 是 非常 必要 的 。 





典型 的 设计 环境 包括 一 些 库 ， 它 提供 许多 其 他 的 预定 义 组 件 ， 如 外 部 引 脚 的 输入 / 输出 
缓冲 器 、 和 触发 器 以 及 较 复 杂 的 功能 部 件 (如 译 码 器 和 多 路 复 用 器 )。 这 些 组 件 在 库 中 各 自 都 
有 相应 的 模块 声明 。 

门 和 其 他 组 件 要 用 实例 语句 ( instance statement) 将 其 实例 化 ， 表 5-16 给 出 了 实例 语句 
的 语法 。 这 些 语句 要 给 出 组 件 的 名 字 (如 and)， 跟 着 是 该 特定 实例 的 标识 符 ， 再 跟着 的 是 被 
括号 括 起 来 的 、 带 有 表达 式 (expr) 的 、 : , 

与 组 件 端口 (输入 和 输出 ) 相关 联 的 一 个 Re eit wile, 

列 表 在 输入 或 输 出 端 口 的 情况 下 相 component-name instance-identifier ( expr, expr, ***, expr ); 
RE 的 表 达 式 expr 必 须 是 连 接 到 端 口 的 本 component-name instance-identifier ( ee 

地 网 格 的 名 字 。 在 输入 端口 的 情况 下 ， PY 
expr 可 以 是 网 格 名 ,或 者 是 求 出 的 与 输 .port-name(expr) ); 
和 端口 类 型 相 兼 容 的 值 的 一 个 表达 式 。 

要 注意 ， 实 例 标识 符 (如 v1 ) 在 一 个 模块 内 必须 是 唯一 的 ， 但 在 不 同 的 模块 里 可 以 重 
用 。 编 译 器 针对 每 一 个 实例 ， 基 于 它 在 整个 设计 层次 中 的 位 置 ， 创 建 一 个 较 长 的 、 全 局 的 唯 
一 标识 符 。 利 用 这 个 标识 符 ， 就 可 以 在 系统 级 模拟 和 综合 过 程 中 跟踪 一 个 指定 的 实例 。 而 
且 ， 实 例 标识 符 如 果 被 完全 删除 的 话 ， 编 译 器 会 再 创建 一 个 。 

如 表 5-16 中 所 示 ， 端 口 关联 表 人 允许 有 两 种 不 同 的 格式 。 第 一 种 格式 取决 于 端口 名 在 原 
始 组 件 定 义 中 的 顺序 ， 而 局 部 表达 式 的 列表 顺序 也 要 跟 端 口 被 假设 连接 的 顺序 相同 。 对 于 内 
置 的 多 输入 门 ， 所 定义 的 端口 名 顺序 应 该 是 (输出 ,输入 ， 输入，……: )， 而 多 个 输入 端 之 
间 的 顺序 则 无 所 谓 。 对 于 内 置 的 三 态 缓冲 器 和 反 相 器 ， 所 定义 的 顺序 应 该 是 〈 输 出， 数据 输 
人 和， 使 能 输入 )。 内 置 的 门 只 能 使 用 第 一 种 格式 进行 实例 化 。 

利用 第 一 种 格式 ， 程 序 5-2 展示 了 一 个 使 用 结构 化 代码 和 内 置 门 来 定义 “禁止 ” 门 的 模 
块 ， 基 本 上 就 是 一 个 具有 一 个 反 相 输入 的 与 门 而 已 。 注 意 ， 在 模块 的 第 三 行 并 没有 声明 输出 
端口 out 的 类 型 ， 因 此 ， 这 个 端口 默认 为 wire 类 型 。 写 为 “output wire out ”也 会 达到 
完全 一 样 的 效果 。 在 本 书 中 ， 有 时 会 使 用 关键 字 “ wire”， 只 是 为 了 更 清晰 的 表明 ， 确 实 想 
要 一 个 默认 的 wire 类 型 ， 而 不 是 一 个 reg 类 型 。 


程序 5-2 一个“ 禁止” 门 的 结构 化 Verilog 模型 
dule VrInhibit( 记 ，invin，out ); // 也 称 为 BUT-NOT' 
put in, invin; // 就 如 'in but not invin' 
put out; //( 参 见 [Klir，1972] ) 
E notinvin; 


ot U1 (notinvin, invin); 
ani U2 (out, in, notinvin); 
La 


比如 另 一 个 例子 ， 程 序 5-3 定义 了 一 个 与 图 3-16 所 示人 逻辑 图 的 输入 、 输 出 和 函数 一 样 的 
报警 电路 模块 。 注 意 内 部 信号 的 局 部 线路 是 怎样 定义 的 ， 还 包含 三 个 在 逻辑 图 中 没有 的 信号 。 


146 席 5 恒 


程序 5-3 ”一 个 报警 电路 的 结构 化 Verilog 模型 


nodule VrAlarmCkt ( // 注意 ANSI 风格 的 声明 
nput panic, enable, exiting, window, door, garage, 
tput alarm 


2 


ire secure, notsecure, notexiting, otheralarm; 


”~ Ui (alarm, panic, otheralarm); 

nd U2 (otheralarm, enable, notexiting, notsecure); 
not U3 (notexiting, exiting); 

ot U4 (notsecure, secure); 


and U5 (secure, window, door, garage); 


库 组 件 和 用 户 定义 模块 既 可 以 用 第 一 种 格式 也 可 以 用 第 二 种 格式 进行 实例 化 ， 虽 然 最 好 
的 编码 实践 只 使 用 第 二 种 格式 。 在 第 二 种 格式 中 ,端口 关联 表 内 的 每 个 项 都 给 出 了 端口 名 ， 
而 且 名 字 前 面 以 一 个 句点 开头 ， 名 字 后 面 跟着 的 是 被 括 起 来 的 表达 式 。 这 里 ， 端 口 关联 表 可 
以 按 任 意 顺序 列 出 。 例 如 ， 程 序 5-4 是 对 两 个 反 相 器 和 三 个 禁止 门 模块 (程序 5-2 ) 副本 的 
实例 化 。 采 用 了 非常 迁 回 的 手法 ， 生 成 了 一 个 2 输入 异 或 门 。 图 5-2 展示 了 对 应 的 逻辑 图 。 


程序 5-4 ”一 个 异 或 函数 的 结构 化 Verilog 模型 


iodule VTSil1yYXOR(in1，in2，out) ; 
put inl，in2; 
oftpat out’; 
inh1, inh2, notinh2, notout; 


VrInh Ui ( .out(inh1i), .in(in1), .invin(in2) ); 

VrInh U2 ( .out(inh2), .in(in2), .invin(in1) ); 

not U3 ( notinh2, inh2 ); 

VrIinh U4 ( .out(notout), .in(notinh2), .invin(inh1) ); 
not U5 ( out, notout ); 





图 5-2 ”对 应 于 VrSillyX0R 模块 的 逻辑 图 


只 有 第 二 种 格式 是 最 好 的 代码 习惯 ， 因 为 第 一 种 格式 很 容易 产生 像 输入 转 置 这 样 简单 的 
错误 ， 而 且 难 以 发 现 。 在 第 二 种 格式 中 ， 由 于 端口 的 连接 关系 被 清楚 地 写 出 来 ， 因 此 可 以 以 
任何 顺序 列 出 。 

记得 在 模块 举例 中 列 出 了 一 些 实例 语句 。 从 程序 5-2 到 程序 5-4 是 并 发 执行 的 。 在 每 个 
模块 中 ， 即 使 语句 是 以 不 同 次 序列 出 来 的 ， 但 综合 出 来 的 电路 是 相同 的 ， 而 且 被 模拟 的 电路 
操作 也 是 相同 的 。 


认真 一 点 的 综合 
有 能 力 的 综合 器 能 够 一 起 分 析 VrsillyX0R 模块 和 VrInh 模块 ， 并 使 电路 实现 约 简 


到 单个 2 输入 异 或 门 ， 或 者 约 简 目标 技术 中 的 等 效 实现 。 这 样 的 综合 器 往往 还 有 一 种 选 
择 能 力 ， 可 以 关闭 全 局 最 优化 ， 强 制 性 地 按 单个 模块 进行 综合 。 


在 5.2 节 末尾 介绍 过 有 关 参 数 的 问题 ， 可 以 很 好 地 用 这 些 参数 对 结构 化 模块 进行 参 
数 化 ， 这 样 这 些 模 块 就 可 以 处 理 任意 长 的 输入 和 输出 。 例 如 ， 考 虑 一 个 3 输入 多 数 函 数 
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( majority function)， 如 果 至 少 有 2 个 输入 为 1 则 产生 一 个 1 输出 , 即 OUT=10:I1+I11:I2+ 
I0. I2。 对 任意 长 度 的 输入 向 量 完成 多 数 函 数 的 模块 ， 可 以 如 程序 5-5 所 示 那 样 进行 定义 。 


程序 5-5 3 输入 多 数 函 数 的 参数 化 Verilog 模型 


Maj (OUT, I0, I1, 12); 
vor WID = 1; 
1 [WID-1:0] 10, I1, I2; 
tru [WID-1:0] OUT; 


snign OUT = IO&I1 | I0&12|1 1I1&12; 


当 Maj 模块 使 用 上 一 个 例子 中 的 语法 做 实例 化 时 ， 参 数 WID 取 它 的 默认 值 1， 并 且 模 块 
是 按 1 位 向 量 (位 ) 工作 的 。 但 是 ,实例 语句 语法 有 一 个 可 选项 ， 允 许 实例 化 模块 的 参数 定 
义 被 重 肆 。 在 实例 语句 中 ,组 件 名 后 面 跟着 的 是 # 号 和 一 个 被 括 起 来 的 值 表 ， 这 些 值 被 模块 
定义 中 所 用 到 的 参数 值 蔡 换 ， 它 们 的 顺序 应 该 是 相同 的 。 这 样 ， 如 果 W、X、Y 和 2Z 都 是 8 位 
向 量 的 话 ， 那 么 下 面 的 实例 语句 将 生成 一 个 针对 X、Y 和 Zz 的 多 数 函数 : 


Maj #(8) UL ( .OUT(W)s lO(x), :Ti(y), .12(t2) ) 


当 模 块 只 有 一 个 参数 时 ， 上 述 和 参数 替换 ( parameter substitution) 方法 工作 正常 ， 但 是 ， 
如 果 模 块 有 多 个 参数 ， 那 就 没 这 么 好 了 。 要 按 顺序 列 出 参数 显然 就 很 容易 出 错 。 更 糟糕 的 
是 ， 如 果 你 只 是 要 将 其 中 一 个 参数 的 值 从 默认 值 改 为 别 的 值 ， 那 么 你 也 必须 给 出 列表 中 所 有 
其 他 参数 的 值 。 因 此 ，Verilog-2001 提供 了 一 种 ANSI 风 格 的 机 制 来 说 明 某 个 或 所 有 参数 ， 
就 是 所 谓 的 已 命名 参数 重 定 义 (named parameter redefinition )。 不 用 参数 值 列表 ， 现 在 一 个 
实例 语句 可 以 包含 为 一 个 或 多 个 已 命名 的 参数 定义 新 值 的 列表 ， 与 语句 后 面 的 端口 名 /表达 
式 列表 非常 相似 。 采 用 这 种 方法 ,前 面 的 例子 可 以 写 为 : 


Maj #( .WID(8) ) Ui ( .OUT(W), .IO(X), .I1(Y), .12(Z) ); 


或 者 ， 考 虑 有 相同 输入 和 输出 ， 也 有 三 个 参数 PARM1 、PARM2 和 PARM3 的 更 复杂 的 模块 
cmaj。 可 以 采用 实例 语句 只 改变 其 中 两 个 参数 的 值 ， 如 下 : 
Cmaj #( .PARM3(8), .PARM1(4) ) U2 ( .OUT(F), .I0(A), .I1(B), .I2(C) ); 


保留 默认 值 的 参数 就 不 要 在 语句 中 列 出 了 。 

注意 ， 参 数 可 以 在 模块 中 定义 ， 而 该 模块 可 以 以 任何 的 形式 (包括 后 两 节 将 讨论 的 数据 
流 和 过 程 性 的 形式 ) 进行 编码 。 但 是 ,参数 只 能 在 模块 被 实例 化 之 后 才能 被 蔡 换 。Verilog 提 
供 了 另 一 个 参数 定义 和 蔡 换 机 制 (使 用 defparam 关键 字 )， 但 这 种 机 制 很 容易 被 错误 使 用 ， 
继而 导致 错误 ， 所 以 一 般 不 推荐 使 用 它 。 


Verilog 的 generate 语句 

在 某 些 应 用 中 ， 往 往 需要 在 一 个 结构 体内 创建 某 个 特定 结构 的 多 个 副本 ，Verilog-2001 
满足 了 这 种 需求 。" generate 程序 块 ” 以 关键 字 generate 开头 并 以 endgenerate 结束 。 在 
一 个 generate 程序 块 内 ， 可 以 随后 引入 “行为 的 ”语句 ( if 、case 和 for) 来 控制 是 否 执 
行 实例 和 数据 流 型 语句 。 实 例 可 以 用 重复 循环 ( for) 来 产生 ， 而 这 个 循环 由 一 个 特定 的 


整数 变量 类 型 (genvar ) 来 控制 。 

Verilog 编译 器 负责 生成 唯一 的 组 件 标识 符 ， 而 且 如 果 需 要 的 话 ， 也 可 以 生成 所 有 实 
例 的 网 格 名 以 及 generate 程序 块 中 由 for 循环 产生 的 网 格 ， 所 以 在 模拟 和 综合 过 程 中 能 
够 对 它们 进行 跟踪 。 第 一 个 generate 举例 出 现在 程序 7-5 中 ， 并 且 从 第 8 章 的 程序 8-9 
开始 会 有 更 多 的 例子 。 
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5.8 数据 流 模 型 


假如 Verilog 仅仅 有 实例 语句 ， 那 它 只 不 过 就 是 一 种 分 层 的 网 格 列表 描述 语言 而 已 。“ 连 
续 赋 值 语句 ”允许 Verilog 根据 数据 流程 和 电路 的 操作 来 描述 组 合 电路 ， 这 种 描述 形式 被 称 
为 数据 流 设计 或 描述 (dataflow model or description ) 。 

在 表 5-17 的 第 一 行 展 示 了 连续 赋值 语句 (continuous-assignment statement) 的 基本 语法 ， 
关键 字 assign 后 面 跟着 一 个 网 格 的 名 字 ， 然 后 是 一 . . 
个 等 号 一 ， 最 后 是 给 出 所 赋 的 值 的 表达 式 。 正 如 表 中 。 _ 表 5-17 连续 同 什 语 外 的 语法 
其 他 行 所 表示 的 ,语句 也 可 以 指定 网 格 向 量 的 1 位 或 assign 网 格 = 表达 式 
部 分 位 ， 或 者 是 使 用 标准 串 接 语法 的 一 个 串 接 表示 。 2。 到 网 格 [最 高 位 ] 最 低位 - 表达 区 
该 语法 也 有 可 选项 ， 以 便 允 许 指 定 驱 动 强 度 和 延迟 值 ， assign 网 格 级 联 = 表达 式 
但 在 针对 综合 的 设计 中 却 不 经 常 使 用 ， 并 且 本 书 不 会 
讨论 和 使 用 。 

连续 赋值 语句 计算 出 等 号 右边 的 值 ， 赋 给 等 号 左边 ， 如 此 连续 地 赋值 。 在 模拟 中 ， 除 非 
使 用 延迟 选项 ， 否 则 这 种 赋值 发 生 在 零 模 拟 时 刻 。 

与 实例 语句 一 样 ， 一 个 模块 中 的 连续 赋值 语句 的 顺序 无 关 紧 要 。 如 果 最 后 一 个 语句 改变 
了 第 一 个 语句 所 用 到 的 值 ， 那 么 模拟 器 就 会 返回 到 第 一 条 语句 ， 根 据 刚刚 改变 了 的 值 去 更 新 
其 结果 (如 前 面 提 到 过 的 ,在 5.12 节 有 更 详细 的 讨论 )。 因 此 ， 如 果 一 个 模块 包含 有 两 条 语 
句 :“assign X=Y” 和 “assign Y=~X”， 那 么 对 它 的 模拟 就 会 “永远 ”循环 下 去 (直到 模 
拟 器 超时 )。 对 应 的 被 综合 出 来 的 电路 应 该 就 是 一 个 将 其 输入 端 连接 到 输出 端的 反 相 器 。 如 
果 你 确实 想 构 建 一 个 反 相 器 ， 那 么 这 个 反 相 器 将 会 以 一 个 速率 振荡 ， 振 荡 速 率 由 反 相 器 信号 
的 传输 延迟 决定 。 

程序 5-6 展示 了 一 个 采用 数据 流 形 式 编写 而 成 的 素数 检测 器 电路 ( 见 图 3-24c) 的 
Verilog 模块 。 在 这 种 形式 中 ， 没 有 表示 出 显 式 的 门 及 其 连接 ， 而 是 采用 Verilog 的 逐 位 布尔 
操作 符 直 接 写 出 逻辑 等 式 。 


程序 5-6 ”素数 检测 器 的 数据 流风 格 Verilog 模型 


ITs Vrprimed (N, F); 
[3:0] N; 
F; 
F = (N[3] & N[O]) | (CN[3] & ~“N[2] & NI[1]) 
| (CN[2] & N[1] & NIO]) | (N[2] & ~“N[1] & NLO]); 


Verilog 连续 赋值 语句 是 无 条 件 的 ， 但 如 果 在 右边 使 用 了 条 件 操作 符 (?: )， 就 可 以 赋 给 
不 同 的 值 。 例 如 ， 程 序 5-7 是 同一 个 素数 检测 器 函数 的 代码 ， 但 它 采 用 了 条 件 操作 符 。 这 个 
操作 符 很 自然 地 对 应 于 一 个 2 输入 多 路 复 用 器 (在 1.13 节 介 绍 过 )， 这 是 一 个 基于 输入 的 值 
来 选择 两 个 可 能 的 数据 输入 之 一 的 器 件 。 因 此 , 在 ASIC 设计 中 ,综合 器 往往 要 使 用 图 5-3 
中 的 电路 结构 以 实现 程序 5-7 中 的 赋值 。 


程序 5-7 使 用 了 条 件 操作 符 的 素数 检测 器 代码 


dule Vrprimec (N, F); 
mi [3:0] NN; 
put F; 


assign F = N[3] ? (N[O & (NI “NCE2])) : (N[O] | CN[2)&N[1]) ) ; 
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N3 


SEL 
N[O] | (~“N[2]&N[1]) DO 
OUT F 
N[O] & (N[1]“N[2]) D1 
2 输入 多 路 复 用 器 


图 5-3 对 应 于 条 件 操作 符 的 逻辑 电路 


从 何 而 来 ? 
你 可 能 奇怪 : 程序 5-7 中 的 条 件 表 达 式 从 何 而 来 ” 这 是 对 变量 N3 进行 香农 分 解 的 结 


果 。 参 见 定理 T15。 


在 程序 5-8 中 展示 了 一 个 使 用 条 件 操作 符 的 数据 流 形式 的 例子 ， 这 个 例子 表现 得 更 自然 
且 更 具有 启发 性 。 这 个 模块 将 三 个 输入 字 节 之 一 传送 到 它 的 输出 端 ， 选 择 的 条 件 是 对 应 的 三 
个 选择 输入 中 哪个 在 起 作用 。 如 果 有 多 个 选择 输入 同时 起 作用 ， 则 由 条 件 操 作 的 嵌 套 顺序 来 
决定 哪个 字 节 被 传送 一 一 输入 A 具有 最 高 的 优先 级 ，C 的 优先 级 最 低 。 若 没有 选择 输入 起 作 
用 ， 则 输出 为 0。 





程序 5-8 ”用 于 选择 一 个 输入 字 节 的 Verilog 模块 


modula Vrbytesel (A, B, C, selA, selB, selC, 27); 
pat [7:0] A, B, C; 

input selA, selB, selC; 
itpat [7:0] 2; 


n2Z= selA?7A:. 
selB 了 B : .I 
selC ? CG : 8'b0 )) 3; 


5.9 行为 化 模型 (过 程 代码 ) 


正如 在 上 一 个 例子 中 看 到 的 ， 有 时 候 也 可 能 要 使 用 连续 赋值 语句 和 条 件 操 作 符 来 直接 描 
述 所 需 逻 辑 电 路 的 行为 。 这 是 件 好 事 ， 因 为 创建 一 个 行为 设计 或 描述 ( behavioral model or 
behavioral description) 的 能 力 通 常 是 硬件 描述 语言 的 重要 特长 之 一 ， 而 对 此 Verilog 尤其 擅 
长 。 然 而 ， 对 于 大 多 数 行为 化 模型 ， 还 要 利用 一 些 附加 的 语言 元 素 才能 编写 出 “过 程 代码 ”， 
这 是 本 节 要 闻 述 的 。 


5.9.1 always 语句 与 程序 块 


Verilog 行为 设计 的 关键 元 素 是 always 语句 ， 表 5-18 展示 了 它 的 语法 。always 语句 对 
一 个 或 多 个 “过 程 语句 ”做 了 简短 介绍 。 在 表 中 的 语法 中 ， 只 有 一 条 过 程 语句 。 在 后 面 会 看 
到 ， 过 程 语句 的 一 个 类 型 是 “ begin-end 程序 块 ”， 它 包含 其 他 过 程 语 句 的 一 个 列表 。 这 个 
列表 就 是 有 用 而 又 最 简单 的 always 语句 ， 这 也 是 称 之 为 always 程序 块 的 原因 。 

always 程序 块 中 的 过 程 语句 是 按 顺 序 执行 的 ， 这 跟 其 他 软件 编程 语言 一 样 。 然 而 ， 
always 程序 块 本 身 又 要 跟 同一 个 模块 (实例 、 连 续 赋 值 以 及 always) 中 的 其 他 并 发 语句 一 
起 并 行 地 执行 。 所 以 ， 如 果 一 条 过 程 语句 改变 了 用 在 另 一 条 并 发 语句 中 的 一 个 网 格 或 变量 的 
值 ， 就 可 能 会 造成 该 语句 被 重新 执行 (下 面 对 此 做 更 详细 的 解释 )。 
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表 5-18 Verilog 的 always 程序 块 语法 


always @ (signal-name or signal-name or * or signal-name) 
procedural-statement 

always @ (signal-name, signal-name, ** , signal-name) 
procedural-statement 

always @ (*)procedural-statement 

always @ (posedge signal-name) procedural-statement 

always @ (negedge signal-name) procedural-statement 

always procedural-statement 


在 always 程序 块 的 前 三 种 格式 中 ， 总 是 有 一 个 @ 符 号 后 面 跟着 一 个 用 括号 括 起 来 的 
敏感 信号 列表 (sensitivity list)， 用 于 说 明 对 always 程序 块 的 结果 有 影响 的 所 有 信号 。 在 
Verilog-1995 中 只 允许 表 5-18 中 always 语句 的 第 一 种 格式 ， 其 中 每 个 信号 名 用 关键 字 or 
隔 开 。 这 个 or 与 逻辑 操作 无 关 。Verilog-2001 还 允许 用 逗号 隔 开 。 无 论 发 生 何 种 情况 ， 每 
当 敏 感 信号 列表 中 的 信号 改变 时 ，Verilog 模拟 器 都 会 重新 计算 过 程 语句 。 

Verilog-2001 引入 的 第 三 种 敏感 信号 列表 的 格式 (*) 是 “可 能 改变 结果 的 所 有 信号 ”的 
一 种 简写 ， 这 种 格式 将 负担 给 了 编译 器 ， 由 编译 器 来 决定 哪个 变量 应 该 列 人 表 中 一 一 基本 上 
是 所 有 在 过 程 语句 中 被 读 到 的 变量 。 本 书 中 通常 采用 这 种 格式 (这 样 做 的 原因 参见 下 面 的 方 
框 注释 )。 

表 5-18 中 敏感 信号 列表 的 第 四 种 和 第 五 种 格式 用 于 时 序 电路 ， 将 在 5.14 节 讨论 。 
always 语句 的 最 后 一 种 格式 中 没有 敏感 信号 列表 。 这 种 always 语句 从 模拟 的 0 时 刻 开 始 
运行 ， 然 后 永远 持续 循环 运行 。 这 在 综合 时 不 是 好 事 ， 但 在 测试 平台 中 却 非常 有 用 。 通 过 在 
always 语句 中 写 出 显 式 的 延迟 时 间 代 码 ， 可 以 得 到 一 个 类 似 于 时 钟 信号 的 重复 波形 。 例 如 ， 
程序 12-6。 

一 个 实例 或 连续 赋值 语句 也 具有 敏感 信号 列表 ， 是 一 种 隐 含 的 列表 。 在 一 个 实例 化 组 件 
或 模块 中 的 所 有 输入 信号 ， 都 是 实例 语句 的 隐 含 敏感 信号 列表 。 类 似 地 ， 在 连续 赋值 语句 右 
边 的 所 有 信和 号， 也 是 其 隐 含 的 敏感 信号 列表 。 


你 应 该 更 敏感 (* ) 

Verilog 模拟 器 仅 当 敏感 信号 列表 中 有 一 个 或 多 个 信号 改变 时 ， 才 会 在 always 程序 
块 内 执行 过 程 语句 。 但 是 ， 常 常 很 容易 发 生 这 样 的 事 : 无 意 中 编写 出 一 个 具有 不 完全 ( 即 
没有 把 那些 会 影响 过 程 语 句 所 产生 的 结果 的 所 有 信号 都 列 出 来 ) 敏感 信号 列表 的 “组 合 
的 ”always 程序 块 。 通 常 ， 你 可 能 会 忘记 将 一 个 或 多 个 出 现在 某 个 赋值 语句 右边 的 信号 
包括 到 敏感 信号 列表 中 ， 特 别 是 在 修改 了 模型 并 增加 了 新 的 信号 之 后 。 

面 对 这 样 的 错误 ， 模 拟 器 还 是 要 服从 定义 ， 等 待 某 个 已 列 出 的 信号 发 生变 化 ， 才 去 
执行 always 程序 块 。 所 以 ， 程 序 块 的 行为 将 具有 部 分 时 序 特 性 ， 而 不 是 想 要 的 那 种 组 
合 特性 。 但 是 ， 典 型 的 综合 器 也 不 会 去 生成 具有 这 种 奇怪 行为 的 逻辑 ， 而 是 不 理 皮 你 的 
错误 并 综合 出 你 想 要 的 组 合 罗 辑 。 

没 问 题 了 ， 对 吧 ? 不 对 ! 现在 的 问题 是 ， 模 拟 器 的 行为 跟 所 综合 出 来 的 逻辑 不 相符 。 
“不 正确 的 ”模拟 行为 可 能 会 掩盖 其 他 错误 ， 在 系统 级 上 给 了 你 所 想 要 的 和 期 望 的 结果 ， 
但 是 综合 出 来 的 电路 却 可 能 完全 不 能 正确 地 工作 。 

对 这 种 问题 的 一 个 解决 办 法 是 ， 对 综合 器 所 发 出 的 警告 信息 要 始终 密切 注意 一 一 因 
为 大 多 数 这 种 信息 都 会 标记 出 发 生 这 种 问题 的 情况 。 一 个 更 好 的 解决 方法 就 是 采用 通 配 
符 “* ”作为 敏感 信号 列表 。 
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在 模拟 的 过 程 中 ，Verilog 并 发 语句 (如 always 程序 块 ) 要 么 是 在 执行 (executing 
statement) 中 ， 要 么 是 被 挂 起 ( suspended statement)。 一 个 并 发 语句 在 开始 是 被 挂 起 的 ， 当 
敏感 信和 号 列表 中 任 一 信号 改变 了 值 的 时 候 ， 它 就 恢复 执行 ， 从 它 的 第 一 条 过 程 语句 开始 ， 连 
续 执行 直到 结束 。 如 果 列 表 中 的 任 一 个 信号 是 作为 执行 并 发 语句 的 结果 而 改变 了 值 ， 那 么 它 
就 再 次 执行 。 这 样 连续 执行 下 去 ， 直 到 语句 执行 后 不 再 引起 任何 信号 值 的 改变 。 在 模拟 中 ， 
所 有 这 些 都 是 在 零 模拟 时 刻 发 生 的 事 。 

为 了 使 程序 复活 过 来 ， 编 写 得 合适 的 并 发 语句 在 执行 一 次 或 几 次 后 就 会 挂 起 。 但 是 ， 也 
有 可 能 把 语句 编写 成 永 不 挂 起 。 例 如 ， 考 虑 实例 语句 “not (X,~X)”， 因 为 每 次 执行 这 个 语 
名 都 会 改变 X 值 ， 所 以 在 模拟 的 零 时 刻 就 会 永远 地 执行 下 去 一 一 毫 无 用 处 ! 实际 上 ， 模 拟 器 
通常 都 有 能 够 检测 这 种 无 用 行为 的 保护 措施 ， 在 执行 一 千 次 左右 之 后 终止 这 种 错误 行为 。 


5.9.2 ”过 程 语句 


Verilog 具有 几 个 用 在 always 程序 块 内 的 不 同 的 过 程 语句 ( procedural statement) 。 过 程 
语句 都 有 赋值 语句 、begin-end 程序 块 、if 、case、while 以 及 repeat 语句 ; 稍 后 会 对 此 
做 出 详细 描述 。 还 有 一 些 其 他 的 比较 少 用 的 类 型 ， 由 于 这 些 类 型 是 不 可 综合 的 ， 所 以 本 书 中 
将 不 会 涉及 。 

过 程 语句 是 使 用 类 似 于 软件 编程 语言 (如 C 语言 ) 那样 的 形式 编写 而 成 。 它 们 假设 : 赋 
给 一 个 变量 的 每 个 值 都 被 保留 ， 直 到 后 续 执 行 的 always 程序 块 将 其 改变 。 在 软件 编程 语言 
中 ， 这 是 很 自然 的 行为 ， 但 对 于 Verilog 模型 而 言 ， 如 果 你 违背 了 下 一 节 所 阐述 的 编程 指导 ， 
那么 在 模拟 和 综合 的 过 程 中 就 可 能 出 现 不 想 要 的 行为 特性 。 


5.9.3 ”推理 出 的 锁 存 器 


考虑 一 个 always 程序 块 ， 试 图 创建 组 合 逻 辑 并 将 一 个 值 赋 给 变量 XxX。 很 快 看 到 ， 除 了 
无 条 件 赋值 外 ，Verilog 有 条 件 过 程 语句 (如 if 和 case) 来 控制 是 否 要 执行 其 他 语句 (包括 
赋值 语句 )。 因 此 ，X 可 能 出 现在 几 个 不 同 赋值 语句 的 左边 ， 而 且 在 某 一 次 执行 always 程序 
块 的 过 程 中 ,实际 上 可 能 没有 ， 也 可 能 其 中 的 一 个 或 多 个 语句 会 被 执行 ， 这 取决 于 当前 的 条 
件 值 。 

在 一 次 通过 always 程序 块 期 间 ， 如 果 将 一 个 甚至 多 个 值 赋 给 变量 Xx， 则 不 会 有 什么 问 
题 。 因 为 程序 块 是 在 零 模拟 时 刻 执行 的 ， 而 过 程 语句 是 顺序 执行 的 ， 所 以 最 后 一 次 赋 给 的 值 
会 起 到 支配 的 作用 。 但 现在 假设 无 值 赋 给 X。 由 于 这 是 过 程 代码 ， 因 此 模拟 器 就 猜测 你 并 不 
想 给 X 赋 值 ， 也 就 是 不 想 去 改变 上 一 次 执行 always 程序 块 时 所 赋 给 的 值 。 由 此 ， 综 合 器 也 
就 推理 出 这 是 一 个 锁 存 器 (latch)， 创 建 了 一 个 存储 元 件 以 维持 前 一 个 X 值 (假如 当前 的 条 件 
就 是 没有 新 值 赋 给 变量 X)。 在 对 组 合 电路 建 模 时 ， 设 计 者 极 少 会 有 这 种 意图 。 

解决 这 个 问题 就 是 要 保证 : 在 通过 always 程序 块 的 每 一 个 可 能 的 执行 路 径 上 ， 要 有 一 
个 值 赋 给 X〈 以 及 在 赋值 语句 左边 的 每 一 个 其 他 变量 )。 虽 然 并 不 想 证 明 什么 ， 但 还 是 会 介绍 
一 种 很 可 靠 的 方法 来 做 到 这 一 点 (参见 5.9.7 节 的 最 后 一 个 方 框 注释 )。 


5.9.4 ”赋值 语句 


最 开始 需要 的 两 种 过 程 语句 就 是 阻塞 赋值 语句 ( blocking assignment statement) 和 非 阻 
塞 赋值 语句 ( nonblocking assignment statement)， 它 们 的 语法 如 表 5-19 所 示 。 过 程 赋值 语句 
的 左边 必须 是 一 个 变量 ， 但 右边 可 以 是 一 个 产生 兼容 值 的 表达 式 ， 而 且 可 以 同时 包含 网 格 和 
变量 。 
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表 5-19 过程 赋值 语句 


variable-name = expression; // blocking assignment 


variable-name <= expression; // nonblocking assignment 


阻塞 赋值 语句 的 形式 和 作用 都 类 似 于 任何 其 他 过 程 语言 (如 C 语言 ) 的 赋值 语句 ; 而 非 
阻塞 赋值 语句 则 有 点 不 同 ， 它 立即 对 右边 项 进行 计算 ,但 却 不 将 结果 值 赋 给 左边 ， 要 等 到 整 
个 always 程序 块 已 经 执行 完毕 后 ， 经 一 个 无 穷 小 延迟 才 完 成 赋值 。 所 以 ， 在 该 程序 块 的 其 
余部 分 还 可 以 使 用 左边 的 “ 旧 ” 值 。 可 以 把 非 阻塞 赋值 读 成 为 “ 某 某 变 量 最 终 才 获得 了 某 某 
表达 式 的 值 ”。 


为 何 叫 “ 阻 塞 ”? 

之 所 以 取 名 为 阻塞 赋值 ， 是 因为 它 阻塞 了 在 同一 always 程序 块 中 后 续 过 程 语 句 的 
执行 ， 直 到 实际 上 已 经 完成 赋值 为 止 。 好 吧 ， 这 是 你 在 任何 一 种 过 程 性 编程 语言 (如 C 
语言 或 Java) 中 都 会 了 解 到 的 ， 对 吗 ? 

你 所 不 知道 的 是 ，Verilog 也 允许 一 条 过 程 赋值 语句 指定 一 个 延迟 。 尽 管 这 样 的 延迟 
可 以 用 于 对 实际 硬件 的 延迟 建 模 ， 但 是 ， 因 为 这 种 延迟 是 不 可 综合 的 ， 所 以 在 本 书 中 就 
不 去 阐述 和 使 用 它 了 。 但 是 如 果 你 真 的 指定 了 这 样 的 延迟 ， 那 么 它 就 会 阻塞 always 程 
序 块 其 余部 分 的 执行 ， 直 到 延迟 结束 后 才 恢 复 执行 。 


为 何 叫 “ 非 阻 塞 ”? 

非 阻塞 赋值 (不 管 是 否 指定 了 延迟 ) 允许 always 程序 块 继续 执行 ， 但 它 还 是 不 同 于 
典型 过 程 性 编程 语言 (如 C 语言 或 Java) 的 赋值 。 

正如 在 前 面 的 正文 中 所 说 的 ， 非 阻塞 赋值 语句 要 立即 计算 出 右边 项 的 值 ， 但 即使 在 
没有 定义 延迟 (通常 在 为 综合 而 设计 ) 的 情况 下 ， 也 不 会 将 值 赋 给 左边 项 ， 要 等 到 整个 
always 程序 块 完 全 执行 完毕 后 ， 经 过 一 个 无 穷 小 的 延迟 ， 才 完成 赋值 。 


如 果 认 为 这 两 种 赋值 语句 之 间 的 微妙 差别 太 难 于 掌握 ， 便 会 很 伤 脑筋 ， 也 很 容易 弄 混 
消 。 但 幸运 的 是 ， 如 果 遵 从 基本 的 、 一 致 的 编码 风格 (就 像 本 书 中 所 做 的 综合 实践 那样 )， 
那么 还 是 很 容易 掌握 该 使 用 哪 一 种 赋值 语句 的 ， 只 要 遵从 前 面 所 说 的 简单 规则 即 可 。 在 本 
节 ， 还 将 给 出 一 些 例 子 ， 并 且 在 10.3 节 会 更 进一步 地 阐明 这 些 规则 的 缘由 。 


学 好 规则 就 不 糊涂 ! 

下 面 两 个 规则 非常 重要 : 

。 在 想 要 创建 组 合 逻 辑 的 always 程序 块 中 ， 总 是 使 用 阻塞 赋值 (=)。 

。 在 想 要 创建 时 序 逻 辑 的 always 程序 块 中 ， 总 是 使 用 非 阻 塞 赋值 (<=) (参见 
有 人 和 





。 在 同一 个 always 程序 块 中 ,不 要 混用 阻塞 和 非 阻 塞 赋值 。 

。 不 要 在 两 个 不 同 的 always 程序 块 中 给 同一 个 变量 赋值 。 

一 且 掌 握 了 这 些 规 则 ， 剩 下 来 的 事情 就 是 要 记 住 : 哪个 赋值 语句 使 用 哪个 赋值 操作 
符 。 但 这 也 是 很 容易 的 事 。 在 非 阻塞 赋值 操作 符 中 的 符号 “<” 是 动态 输入 指示 符 〈>) 
的 一 个 镜像 ， 它 被 用 在 时 钟 输 入 边沿 触发 器 的 逻辑 符号 中 。 所 以 ， 在 always 程序 块 中 
要 用 它 去 生成 时 序 逻 辑 电 路 。 





为 了 学 习 ， 对 程序 5-6 中 素数 检测 器 的 数据 流 型 Verilog 代码 采用 always 语句 进行 了 重 
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写 ， 如 程序 5-9 所 示 。 对 于 这 个 程序 代码 ， 有 几 点 解释 如 下 : 
。 输出 信号 F 必须 被 声明 为 一 个 reg 变量 ， 因 为 它 出 现在 always 块 中 一 条 赋值 语句 的 
左边 。 
。 赋值 语句 是 一 条 阻塞 语句 ， 如 编码 指导 中 建议 的 那样 。 
如 果 想 要 一 个 always 语句 在 执行 时 完成 两 个 或 多 个 赋值 或 其 他 操作 的 话 ， 就 需要 使 用 
下 面 讲 到 的 “begin-end” 程 序 块 。 


程序 5-9 ”使 用 一 个 always 程序 块 的 素数 检测 器 
iuls Vrprimea (N, F); 
nyut [3:0] N; 
@ (*) 
F = ~“N[3] & N[0] | ~“N[3] & ~“N[2] & N[1] 
| ~“N[2] & N[1] & N[O] | N[2] & ~N[1] & NI[O] ; 


5.9.5 begin-end 程序 块 


表 5-20 的 第 一 部 分 展示 出 begin-end 程序 “ 表 5-20 Verilog begin-end 程序 块 的 语法 
块 的 基本 语法 ， 它 实际 上 只 是 由 关键 词 begin 和 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


end 括 起 来 的 一 条 或 多 条 过 程 语句 。 该 表 的 第 二 EN: 
部 分 表明 ，begin-end 程序 块 可 以 有 它 自己 的 局 Os 
部 参数 或 变量 (通常 是 integer 或 reg 类 型 的 )。 procedural-statement 
在 这 种 情况 下 ， 必 须 对 这 个 程序 块 命名 ， 才 能 oR 
在 模拟 和 综合 过 程 中 追踪 这 些 项 目 。 另 外 ， 即 使 i 
begin-end 中 没有 局 部 参数 和 变量 ， 也 可 以 对 该 parameter declarations 
程序 块 命名 。 procedural-statement 
要 注意 ， 在 begin-end 程序 块 范围 内 的 过 程 
语句 是 按 顺序 执行 的 ， 不 像 实例 、 连 续 赋值 和 模 AT 


end 


块 顶层 的 其 他 always 语句 那样 是 并 发 的 。 当 然 ， 
在 过 程 代 码 中 ， 顺 序 执行 本 来 就 是 大 家 所 希望 的 。 


什么 时 候 使 用 分 号 

你 可 能 认为 begin-end 程序 块 是 一 个 用 分 号 隔 开 的 过 程 语 名 列表， 但 这 个 看 法 并 不 
十 分 正确 ; 其 语法 恰 如 前 面 表 中 所 显示 的 。 像 表 5-19 中 定义 的 那样 ， 一 条 语句 中 都 已 经 
含有 一 个 分 号 ， 但 begin-end 程序 块 中 的 “end” 所 带 有 的 分 号 却 是 “内 置 的 ” 。 后 面 


还 会 见 到 ， 一 个 case 语句 中 的 “endcase” 所 带 有 的 分 号 也 是 内 置 的 。 
还 有 ，Verilog 将 一 个 单独 的 分 号 定义 为 一 条 空 语句 ， 所 以 通常 写 人 一 些 额 外 的 分 号 
并 不 碍 事 。 


采用 always 程序 块 写 出 的 报警 电路 的 行为 化 模型 如 程序 5-10 所 示 。 这 个 模型 使 用 了 最 
初 的 函数 ， 包 括 一 个 中 间 信 号 secure 的 定义 。 这 个 模型 的 几 个 方面 值得 注意 : 

e 中 间 信 号 被 声明 为 reg 变量 ， 属 于 begin-end 程序 块 中 的 局 部 变量 。 

。 因为 声明 了 一 个 局 部 变量 ， 所 以 必须 对 程序 块 命名 。 

。 输出 alarm 必须 声明 为 一 个 reg 变量 ， 因 为 是 通过 一 个 过 程 代 码 赋值 给 它 的 。 

。 没有 在 敏感 信号 列表 中 使 用 “*”， 而 是 列 出 所 有 的 输入 ， 只 是 为 了 强调 局 部 reg 变量 
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可 以 不 用 列 入 敏感 信号 列表 这 一 事实 。 如 果 敏 感 信号 列表 中 包含 了 secure 的 话 ， 实 
际 上 会 收 到 一 个 出 错 的 信息 ， 因 为 在 begin-end 程序 块 之 外 ，secure 是 没有 定义 的 。 

。 在 这 个 简单 的 例子 中 ， 并 没有 什么 特殊 的 理由 要 求 secure 定义 为 always 程序 块 的 
局 部 变量 或 是 在 这 个 模块 的 顶层 定义 ; 所 以 ， 两 种 定义 方式 都 可 以 。 在 较 大 型 的 模 
块 中 ， 最 好 定义 为 局 部 变量 ， 以 免 被 其 他 并 发 语句 错误 使 用 。 


程序 5-10 在 always 程序 块 中 使 用 过 程 赋值 语句 的 报警 电路 模块 


dnle VrAlarmCktb ( 
input ed enable, exiting, window, door, garage, 
Y alarm 


= @ (panic, enable, exiting, window, door, garage) 
: Ablk 
E secure; 
secure = window & door & garage; 
alarm = panic | ( enable & “exiting & ~ (window & door & garage) ); 


5.9.6 if 和 if-else 语句 


除了 简单 的 赋值 和 begin-end 程序 块 以 外 ， 还 提供 了 一 些 其 他 的 过 程 语 句 ， 能 够 更 强 
有 力 地 支持 设计 者 去 描述 电路 行为 。 其 中 最 熟悉 的 ， 可 能 要 数 if 语句 (其 语法 如 表 5-21 所 
示 ) 了 。 在 第 一 个 也 是 最 简单 形式 的 语句 中 ， 要 测试 一 个 条 件 ( condition) (一 个 逻辑 表达 
式 )， 如 果 条 件 为 真 ( 即 ， 如 果 条 件 的 评估 值 为 1'b1 )， 则 执行 一 条 过 程 ; 在 句 。 

在 if-else 形式 中 ,增加 了 一 个 含有 另 一 条 过 程 语句 的 “ else” 子 句 ， 如 果 条 件 为 除 
了 真 以 外 的 任何 其 他 值 (包括 “x”， 这 个 值 在 测试 平台 中 可 能 会 出 现 )， 则 执行 该 语句 。 注 
意 ， 尽 管 if-else 语句 可 以 包含 两 个 分 号 一 一 用 于 终止 它 的 两 个 过 程 语气 i 
个 语句 。 所 以 ，if-else 语句 可 以 用 在 任何 能 使 用 单个 语句 的 地 方 ， 例 如 ， 用 作 always 语 
句 中 的 过 程 语 句 ， 或 是 另 一 个 if-else 语句 中 的 else 从 句 。 

像 其 他 语言 那样 ，if 和 ifelse 语句 是 可 以 峙 套 的 ， 表 5-21 中 的 任何 过 程 语 句 都 可 以 
是 if 语句。 而且 ,在 if-else 中 的 条 件 表 达 式 之 后 直接 被 符 套 的 if 语句 ， 应 该 用 begin- 
end 块 将 它 括 起 来 ， 以 避免 不 同 if-else 之 间 存 在 任何 的 含糊 性 。 即 使 像 Verilog 解析 器 那 
样 十 分 细心 地 编写 好 程序 ， 阅 读 程序 的 某 些 人 也 依旧 可 能 产生 不 正确 的 关联 。 

程序 5-11 是 使 用 了 艇 套 if 语句 的 素数 检测 器 模块 表 5-21 Verilog if 语句 的 语法 
版 本 ， 它 定义 了 一 个 参数 ， 根 据 你 是 否 相信 1 是 素数 ， i Ccondition ) procedural-siatement 
可 以 改变 这 个 参数 。 第 一 个 if 子 句 处 理 这 个 特殊 情况 ， if ( condition ) procedural-statement 
而 第 二 个 if 子 句 将 剩 下 的 情况 区 分 成 偶数 和 奇数 。 注 ”elseprocedural-statement 
意 到 ， 在 父子 句 的 条 件 之 后 的 直接 车 套 的 if 语句 两 头 ， 使 用 了 begin-end。 


程序 5-11 使 用 了 if 语句 的 素数 检测 器 模块 


iule Vrprimei (N, F); 
input [3:0] N; 
utput reg F; 

ee pk ne 就 把 该 值 变 为 0 


if (N == 1) F = OnelsPrime; 

lse if ( (N % 2).== 0 ) 

begin if (N == 2) 7 = 1; elsé F = 0; end 
alse if (N <= 7) 了 = 1; 
else if ( (N==11) || 证 =13) ) FE = i; 
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ise F = 0; 


在 程序 5-11 中 还 注意 到 ， 在 经 过 always 程序 块 的 每 个 可 能 的 执行 通路 上 ， 都 要 给 F 赋 
一 个 值 。 假 设 不 在 意 地 留 出 第 一 个 “ else F=0” 子 句 。 那 么 ， 如 前 面 讨 论 过 的 ， 每 当 N 是 
偶数 (2 除外 ) 的 时 候 ， 综 合 器 就 会 推出 一 个 锁 存 器 来 保存 F 的 过 去 值 。 避 免 锁 存 器 介入 的 
一 种 方法 ， 就 是 要 保证 每 个 if 语句 都 有 一 个 else 子 句 ， 而 且 要 保证 在 一 个 证 或 else 子 
句 中 给 予 赋值 的 每 个 变量 ， 在 每 个 其 他 子 句 中 也 要 赋 给 一 个 值 。 另 一 种 方法 将 在 后 面 的 方 杠 
注释 中 讨论 。 


再 一 次 的 素数 时 间 
在 第 3 章 介绍 素数 检测 器 时 ， 我 解释 过 数学 家 认为 “1” 不 是 素数 。 所 以 ,为 了 适应 
这 种 说 法 ， 我 在 程序 5-11 中 加 入 了 一 个 参数 。 这 也 使 得 这 个 例子 变 得 更 为 有 趣 了 。 


昂贵 的 比较 器 ? 
在 编译 时 ， 程 序 5-11 的 Verilog 代码 可 能 会 导致 生成 与 条 件 表达 式 对 应 的 总 共有 5 
个 RTL 的 4 位 比较 器 。 例 如 ， 如 果 采 用 Xilinx Vivado 工具 ， 对 应 于 详尽 RTL 的 逻辑 图 


就 有 两 个 相等 比较 器 (“ N==11” 和 “N==13”) 以 及 一 个 数值 比较 器 (“ N<=7”)。 我 们 
会 担心 综合 出 “昂贵 的 比较 器 ” 吗 ? 

当然 不 会 。 所 有 的 比较 式 中 ， 都 会 有 一 个 数 是 常数 ， 且 另 一 个 操作 数 都 是 一 样 的 。 
即使 RTL 表明 需要 三 个 比较 器 以 及 一 些 其 他 功能 部 件 , 但是， 综合 工具 会 把 比较 器 都 转 
换 为 等 效 的 布尔 方程 ， 并 把 这 些 方程 组 合 起 来 ， 最 终 创建 一 个 4 输入 的 组 合 函 数 ， 然 后 
映射 到 目标 技术 中 。 本 节 这 个 素数 检测 器 函数 的 规模 很 小 ,无论 RTL 的 起 点 在 哪里 ， 所 
有 版 本 所 产生 的 综合 结果 都 一 样 。 





5.9.7 case 语句 


当 必 须 对 两 个 或 多 个 不 同 的 变量 进行 测试 以 确定 不 同 的 输出 时 ， 正 确 的 编码 方法 通常 是 
采用 一 串 被 酚 套 的 if 语句。 然而， 如果 所 有 的 if 语句 都 要 测试 同一 个 变量 (如 程序 5-11 
中 那样 )， 那 么 最 好 使 用 case 语句 (下面 要 讲述 )。 

表 5-22 展示 了 Verilog case 语句 的 语法 。 这 个 语句 以 关键 词 case 和 一 个 被 括 起 来 的 
选择 表达 式 ” 开 头 ， 通 常 该 表达 式 要 计算 出 一 个 表 5-22 Verilog case 语句 的 语法 
具有 一 定 宽度 的 1 比特 向 量 值 来 。 接 下 来 就 是 一 系 ”一 AR 
列 的 Case 项 9 每 个 项 都 含有 一 个 用 逗号 分 隔 的 “ 选 choice ,** , choice : procedural-statement 
择 ” 列 表 以 及 一 条 相应 的 过 程 语句 。( 如 果 在 某 个 忆 
特殊 的 case 项 中 只 有 一 个 选择 ， 则 可 忽略 逗号 。) choice ,，… , choice : procedural-statement 
还 可 以 包含 一 个 “默认 ”case 项 。 语 句 是 以 关键 词 default : procedural-statement 
endcase 结束 的 。 -as 一 

case 语句 的 操作 很 简单 : 先 计算 选择 表达 式 ， 求 出 与 表达 式 值 相 匹配 的 第 一 个 选择 ， 
然后 执行 相应 的 过 程 语句 。 再 次 强调 ，case 语句 只 执行 对 应 最 先 匹 配 的 那个 过 程 语 句 。 

虽然 case 语句 中 的 某 个 选择 通常 只 是 一 个 与 选择 表达 式 相 兼容 的 常数 值 ， 但 也 可 以 是 
一 个 更 为 复杂 的 表达 式 。 这 就 会 导致 这 样 的 可 能 性 : 有 些 选择 可 能 会 重合 ; 也 就 是 说 ， 选 择 
表达 式 的 某 些 值 可 能 会 匹配 于 多 个 选择 。 再 次 强调 ，case 语句 只 执行 对 应 最 先 匹配 的 那个 
过 程 语句 。 当 选择 没有 重合 时 ， 就 说 成 是 “ 互 斥 的 "， 有 时 也 称 之 为 并 列 case。 在 Verilog 的 
编码 实践 中 ， 最 好 要 避免 出 现 非 并 列 case 语句 。 
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在 case 语句 中 列 出 的 选择 ,经 常 都 不 是 “全 包含 的 ”。 也 就 是 说 ， 它 们 不 可 能 包含 选 
择 表达 式 的 所 有 可 能 值 。 关 键 词 default 可 用 作 最 后 一 个 case 项 ， 它 表示 表达 式 值 中 那些 
未 被 覆盖 的 所 有 其 他 值 。( 在 语法 上 ，default 后 面 的 冒号 是 可 选 的 。) 虽然 能 保证 所 列 出 的 
选择 是 全 包含 的 ， 但 还 是 在 case 语句 中 包含 一 个 default 选择 为 好 。 


非 并 列 case 语句 

当 case 语句 中 的 选择 不 是 互 斥 ( 非 并 列 case) 的 时 候 ， 只 有 执行 第 一 个 匹配 的 选 
择 所 对 应 的 过 程 语句 。 为 了 确保 这 一 点 ,综合 器 必须 演绎 出 一 个 昂贵 的 “优先 编码 器 ” 
人 逻辑， 才能 保证 适当 的 操作 。 


然而 ， 如 果 综 合 器 能 够 确定 选择 是 互 斥 的 ,那么 它 就 可 以 采用 较 快 且 稍 便宜 的 
“多 路 复 用 器 ”逻辑 。 因 此 ， 一 般 应 该 避免 编写 出 非 并 列 case 语句 才 对 。 如 果 需 要 优 
先 编码 器 ， 就 应 该 明确 地 编写 一 个 ， 如 使 用 艇 套 if 语句 ， 或 者 采用 7.2.2 节 所 介绍 的 
方法 。 


有 时 ， 也 把 列 出 全 包含 选择 的 case 语句 称 作 完满 case。 在 非 完 满 case 的 情况 下 ， 综 
合 器 会 演绎 出 一 个 锁 存 器 来 ， 以 便 保 存 未 被 覆盖 的 情况 下 输出 的 过 去 值 。 这 通常 是 不 希望 出 
现 的 情况 ， 所 以 在 进行 Verilog 编码 实践 时 最 好 只 使 用 完满 case 语句 。 

程序 5-12 是 素数 检测 器 的 另 一 个 版 本 ， 这 次 是 采用 了 case 语句 进行 编程 。 在 这 个 简单 
的 例子 中 ，case 语句 的 效果 就 是 为 输出 函数 F 写 出 真 值 表 。 


程序 5-12 采用 case 语句 的 素数 检测 器 模块 
module Vrprimecs (N, F); 
put [3:0] N; 
output reg F; 





= @ (*) 


se (N) 
4'di, 4'd2, 4'd3, 4'd5, 4'd7, 4'dii, 4'd13 : F = 1; 


endcase 


程序 5-13 中 展示 了 一 个 稍微 复杂 一 点 的 case 语句 应 用 例子 。 这 个 模块 根据 2 位 选择 码 
sel 的 值 ， 将 三 个 8 位 输入 之 一 传送 到 它 的 输出 端 。 如 果 sel=3， 则 8 位 输出 被 置 为 0。 这 
个 程序 代码 有 以 下 两 点 值得 注意 : 

e 即使 前 面 的 选择 项 是 全 包含 的 ， 也 要 编写 一 个 default 选择 ， 这 才 是 一 个 好 的 编 

程 实践 ， 特 别 是 在 用 于 模拟 的 情况 下 。 这 样 能 保证 : 如果 sel 包括 任何 x 或 z 比 
特 ， 那 么 会 将 x 传播 到 输出 端 。 如 果 和 希望 的 话 ， 也 可 以 在 这 里 放 进 一 个 Verilog 命令 
$display (在 5.10 节 中 讨论 )， 以 便 在 模拟 中 标示 出 这 个 情况 ; 在 综合 中 $display 
命令 会 被 忽略 。 

。 每 个 选择 都 被 编码 成 2 位 宽 的 向 量 。 对 于 大 多 数 Verilog 编译 器 ， 只 要 简单 地 用 “0， 

1，2，3” 就 可 以 了 ,请 看 看 下 面 方 框 注释 中 的 文字 说 明 。 


程序 5-13 采用 case 语句 的 总 线 选择 器 模块 


nodule Vrbytecase (A, B, C, sel, 2); 
imput [7T:0] A, B, Cs 

input [1:0] sel; 

output reg [7:0] 2; 


ys @ (*) 
cass (sel) 
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bo; 
: Z = 8'bx; 


在 case 选择 中 混用 整数 和 向 量 

case 语句 中 的 选择 表达 式 和 选择 的 值 一 般 应 该 是 长 度 相同 的 向 量 。 如 果 长 度 不 同 的 
话 ， 就 要 在 较 短 的 向 量 左边 补 和 人 0 来 扩展 为 同样 长 度 。 

如 果 选 择 值 是 整数 的 话 ， 则 会 被 转换 为 与 编译 器 长 度 一 致 的 向 量 ， 通 常 是 32 位 。 如 


果 选 择 表 达 式 的 值 是 一 个 4 位 的 向 量 ， 如 程序 5-12， 那 么 大 多 数 Verilog 编译 器 会 推测 
你 只 对 整数 的 低 四 位 感 兴趣 。 然 而 ， 在 向 量 长 度 不 匹配 这 种 更 复杂 的 情况 下 ， 有 些 编译 
器 可 能 会 产生 意 想 不 到 的 结果 。 因 此 ， 编 译 器 的 供应 商 建议 ， 对 于 整数 类 型 的 选择 值 应 
该 显 式 地 写 出 它们 的 长 度 ， 像 程序 5-12 那样 。 


Verilog 有 两 个 另外 的 case 语句 ， 在 语法 上 跟前 面 讲 过 的 case 语句 是 一 致 的 ,不同 的 
只 是 它们 使 用 关键 词 casex 和 casez。casez 语句 允许 在 二 进 制 选择 常数 的 一 个 或 多 个 码 
位 上 使 用 z 或 ?， 如 4'b10??。 当 选择 常数 与 选择 表达 式 相 匹 配 的 时 候 ， 这 些 字 符 被 解释 为 
“无 关 项 ”。 这 两 个 字符 都 表示 同样 的 意思 ， 但 更 喜欢 使 用 ? 以 不 跟 高 阻 状态 相 混 淆 。casex 
语句 则 允许 将 x 用 作为 “无 关 项 ”但 不 推荐 使 用 它 ， 因 为 在 模拟 中 它 可 能 会 蕴藏 未 知 ( x) 
值 的 存在 。 即 便 是 casez 语句 ， 也 要 小 心 使 用 ， 并 尽 可 能 避免 使 用 它 。 但 是 , 在 7.2.2 节 的 
最 后 ， 会 举 一 个 相关 的 例子 。 


避免 推理 出 的 锁 存 器 

目前 已 经 知道 了 ， 为 了 避免 推理 出 不 必要 的 锁 存 器 ， 必 须 在 经 过 always 程序 块 的 
每 个 可 能 的 执行 通路 上 ， 给 变量 赋 一 个 值 。 最 容易 的 方法 ， 就 是 在 always 程序 块 的 开 
头 ， 无 条 件 地 给 变量 赋 默 认 值 。 这 个 方法 要 跟前 面 讲 过 的 if 和 case 语句 以 及 即将 介绍 
的 循环 语句 一 起 操作 。 

在 有 些 情况 下 ， 要 对 “x” (未知) 变量 做 适当 的 默认 赋值 。 如 果 想 要 使 后 续 的 代码 





能 覆盖 所 有 情况 ， 这 倒是 个 好 办 法 ， 但 在 模拟 的 时 候 却 往往 喜欢 无 意 地 忽略 它们 。 在 其 
他 情况 下 ， 则 往往 襄 欢 将 最 普遍 需要 的 结果 作为 默认 值 来 赋 给 变量 ， 所 以 在 所 有 后 续 的 
情况 中 都 不 需要 重复 赋值 。 程 序 5-14 中 展示 了 各 种 例子 。 

你 可 能 会 说 :“ 但 是 ， 信 号 F 和 special 现在 被 赋值 两 次 ， 这 会 不 会 在 实现 电路 中 
引起 干扰 脉冲 呢 ? ”不 会 的 ， 这 些 语句 是 在 模拟 的 零 时 刻 执行 的 ， 而 always 程序 块 的 最 
后 一 个 赋值 语句 的 优先 权 最 高 ， 并 且 综合 器 也 只 会 采用 最 后 一 个 赋值 。 





程序 5-14 ”使 用 默认 赋值 的 素数 检测 器 模块 


module Vrprimef (N, F，ignore); // 特殊 的 素数 检测 器 
input [3:0] N; // 告诉 数学 家 何 时 忽略 下 
itput reg F, ignore; 
always @ (*) begin 
F = 1'bx; ignore = 1'b0; // defaults 
f (N == 1) bepin F = 1; ignore = 1; an 
ii ( (N% 2) == 0) 
begin if (N== 2) F = 1; elsa F= 0;: 
if (N <= 7) F = 1; 
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£ ( (N==11) || (N==13) ) F = 1; 
F = 0; 


5.9.8 ”循环 语句 


另外 一 类 重要 的 过 程 语句 是 循环 语句 (looping statement)， 最 普遍 使 用 的 是 for 语句 和 
for 循环 (其 语法 展示 于 表 5-23 中 )。 这 里 ，loop-index (循环 标号 ) 是 一 个 寄存 器 变量 ， 一 
般 是 整数 或 者 1 位 向 量 ; first-expr 是 一 个 表达 式 ， 它 在 开始 执行 循环 的 时 候 算出 一 个 值 并 赋 


给 loop-index。 


表 5-23 Verilog for 语句 的 语法 
for ( loop-index = first-expr ; logical-expression ; loop-index = next-expr ) 


procedural-statement 


for ( loop-index = first; loop-index <= last; loop-index = loop-index + 1; ) 


procedural-statement 


在 初始 化 loop-index 之 后 ，for 循环 就 开始 重复 地 执行 过 程 语句 若干 次 。 在 每 一 次 重复 
的 开始 ， 它 都 要 计算 logical-expression( 风 辑 表达 式 )。 知 算出 的 值 为 假 ， 则 for 循环 停止 
执行 ; 若 算出 的 值 为 真 ， 则 执行 procedureal-statement (过 程 语句 )， 最 后 再 把 next-expr 值 赋 
给 loop-index， 重 复 继续 开始 ， 直 到 logical-expression 值 是 假 为 止 。 

针对 用 于 综合 的 程序 ， 用 来 控制 重复 次 数 的 表达 式 类 型 是 受到 限制 的 。 典 型 地 ，first- 
expr 必须 是 一 个 常量 表达 式 ， 必 须 在 编译 的 时 候 就 确定 好 logical-expression 的 值 ， 而 next- 
expr 可 以 是 简单 的 递增 量 或 递减 量 值 。 所 以 ， 表 5-23 的 最 后 两 行 就 是 for 语句 用 于 模拟 时 
的 典型 语法 。 在 for 循环 中 的 一 个 过 程 语 句 常 常 就 是 一 个 begin-end 程序 块 ， 这 样 在 每 一 
次 重复 中 就 可 以 执行 一 系列 的 其 他 过 程 语句 。 

使 用 for 循环 的 一 个 简单 例子 ， 如 程序 5-15 所 示 。 模 块 功能 就 是 比较 两 个 8 位 输入 X 
和 Y， 如 果 X 大 于 Y， 则 输出 gt 为 真 。 程 序 不 是 采用 Verilog 内 置 的 操作 ， 而 是 说 明了 一 
个 从 LSB 开始 逐 位 比较 的 for 循环 。 在 进入 循环 之 前 ，gt 初始 化 为 0。 在 循环 中 ， 如 果 
(X[i] ,Y[i] ) 为 (1,0 )， 则 至 此 有 X>Y， 如 果 (X[i] ,Y[i] ) 为 (0,1 )， 则 至 此 有 X<Y。 如 果 
X 等 于 Y， 则 gt 保持 上 一 个 循环 的 值 。 


程序 5-15 ”使 用 for 循环 的 8 位 比较 器 模块 


module Vrcomp (X, Y, gt); 
japut [7:0] pe b 
put reg gt; // 如 果 X>Y 就 为 1 


FOF 王 3 


lways © (X; Y) beg 
gt = 0; // 从 “不 大 于 ”开始 
for ( i=0 ; i<=7 ; i=i+1 ) 
i CELET & YI) gt = 1 

se if (“X[i] & Y[i]) gt = 0; 

// 否则 ，X[i]==Y[i] ， 且 gt 不 变 


for 循环 看 起 来 很 像 是 “时 序 的 "， 但 记 住 : 它 的 建 模 是 组 合 逻辑 。 在 模拟 中 ， 整 个 循 
环 是 在 模拟 的 零 时 刻 执行 的 。 而 循环 执行 过 程 中 ，gt 的 中 间 值 不 会 出 现在 已 综合 电路 的 输 
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出 中 。 响 应 一 个 输入 组 合 的 gt 值 只 是 按照 顺序 定义 。 

还 有 一 条 跟 Verilog 循环 语句 相 结合 使 用 的 语句 ， 但 因为 对 于 所 有 的 工具 而 言 ， 这 个 语 
名 都 是 不 可 综合 的 ， 所 以 ， 应 该 避免 使 用 。disable 语句 可 以 用 在 一 个 命名 的 begin-end 
程序 块 内 任何 位 置 ， 它 由 关键 字 disable 以 及 跟 在 其 后 的 程序 块 名 字 一 起 构成 ， 最 后 是 一 
个 分 号 。 当 执行 它 的 时 候 ， 立 即 会 终止 该 程序 块 的 执行 ， 块 内 的 后 续 语 句 也 不 执行 。 例 如 ， 
程序 5-16 是 8 位 比较 器 从 X 和 YY 的 MSB 开始 逐 位 比较 的 版 本 。 程 序 在 第 一 次 循环 中 就 执行 
了 一 个 disable 语句 ， 因 为 如 果 X[i] 和 Y[i] 不 同 的 话 ， 结 果 也 就 确定 了 。 


程序 5-16 ”使 用 for 语句 和 disable 语句 的 8 位 数字 比较 器 


vduls Vrcompdis (X, Y, gt); 
input [7:0] X; Y; 
tput reg gt // 如 果 X>Y 应 该 为 1 


ys 


1; @ (*) begin :; COMP 

gt = 0; // 默认 为 “不 大 于 ” 
( i=7 ; i>=0 ; i=i-1 ) 
ft ( X[i] & Yi ) 
begin gt = 1; d 3 COMP; 

> 

gin gt = 0; dis COMP; end 


其 他 Verilog 循环 语句 包括 repeat 、While 和 表 5-24 Verilog repeat、 while 和 


forever， 它们 的 语法 如 表 5-24 所 示 ; 每 个 循环 语 forever 语句 的 语法 

名 控制 一 个 过 程 语 句 。repeat 语句 是 大 量 地 重复 执 。 repeat (integer-expression) 
行 一 条 过 程 语 句 ， 重 复 的 次 数 由 integer-expression procedural-statement 

来 确定 。while 语句 则 是 重复 地 执行 一 条 过 程 语 while (logical-expression) 

句 直 到 1logical-expression 的 值 为 假 时 为 止 。 而 procedural-statement 


forever 语句 则 是 “永久 地 ”重复 执行 一 条 过 程 语 
句 。 通 常 ， 这 个 过 程 语句 可 以 是 一 个 包含 了 一 系列 
其 他 过 程 语句 的 begin-end 程序 块 。 


forever 


procedural-statement 


比较 比较 器 

正如 暗示 的 那样 ， 比 较 器 例子 的 目的 是 说 明 for 语句 的 用 法 ， 而 不 是 构造 世界 上 最 
好 的 比较 器 。Verilog 有 内 置 的 比较 运算 ， 所以， 与 Vrcomp 模型 等 效 的 最 简单 形式 就 是 
一 条 数据 流 语句 , “assign gt = (X>Y)”。 

大 多 数 工具 能 够 更 好 地 综合 执行 常用 操作 的 电路 。 例 如 ， 当 程序 5-15 或 5-16 以 采 


用 Vivado 工具 的 Xilinx 7 系列 FPGA 为 目标 器 件 时 ， 已 综合 的 电路 在 四 个 逻辑 级 上 使 
用 了 四 个 LUT， 并 且 最 大 内 部 延迟 时 间 为 2.505ns。 而 在 按照 上 述 赋 值 语句 综合 出 一 
个 内 置 的 比较 器 时 ，Vivado 知道 怎样 利用 特定 的 FPGA 资源 来 优化 比较 器 和 加 法 器 。 
所 得 到 的 电路 还 是 用 了 四 个 LUT, 但 是 ， 此 时 只 有 两 个 逻辑 级 ， 而 且 最 大 延迟 时 间 为 
TS266ss 
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黄金 时 间 

在 程序 5-17 中 再 次 对 素数 检测 器 进行 编程 ， 这 次 是 使 用 了 for 循环 。 这 是 一 个 真正 
的 行为 模型 一 一 实际 上 构建 了 一 个 组 合 硬件 模型 ， 这 个 模型 是 用 所 有 小 于 N 的 平方 根 的 
奇数 (以 及 大 量 非 素 奇 数 ) 去 除 以 N。 这 里 也 已 经 将 N 的 码 宽 增加 到 了 16 位 ， 只 是 六 着 
玩 而 已 。 


这 个 设计 的 缺点 就 是 它 不 是 可 综合 的 。for 循环 并 没有 错 ， 但 是 ， 如 前 所 述 ， 求 模 
操作 (%) 只 有 当 除 数 是 2 的 寡 时 才 是 可 综合 的 ， 正 好 对 应 着 一 次 右 移 操作 。 对 于 其 他 
的 除法 器 而 言 ， 需 要 组 合 除法 器 电路 ， 而 且 不 是 所 有 的 综合 器 都 可 以 构建 出 组 合 除法 
器 电路 。 想 要 “展开 ”for 循环 ， 综 合 器 必须 构建 超过 100 个 这 样 的 组 合 除法 器 。 实 际 
上 ，Xilinx Vivado 工具 是 可 以 完成 这 个 工作 的 ， 尽 管 需要 采用 23 个 逻辑 级 上 的 8362 个 
LUT， 最 大 延迟 时 间 大 约 是 50ns。“ 别 在 家 里 做 这 件 事 。” 





程序 5-17 使 用 for 语句 的 素数 检测 器 


Mole Vrprimebv (N, F); 
nput [15:0] N; 
PE reg Fs 
E Prime; 
integer ti; 
always @ (*) begin 
prime = 1;  // 初始 化 值 
if ( (N==1) || (N==2) ) prime = 1; // 特殊 情况 
3 if ((N % 2) ==0) prime = 0;  // 偶数 ， 不 是 素数 
else for (=3;1<= 255 ; i= 1+2 ) 
fF ( ((N% i) == 0) && (N != i) ) 
prime = 0; // Set to 0 if N is divisible by any i 
f (prime==1) F = 1; slss F = 0; 


while 的 事情 在 哪里 ? 
repeat 、while 和 forever 语句 不 能 用 来 综合 组 合 逻 辑 ， 只 能 用 来 综合 时 序 逻 辑 ， 
而 且 过 程 语句 只 能 是 一 个 包含 有 时 序 控制 (用 于 等 待 信号 边沿 ) 的 begin-end 程序 块 。 


这 里 不 讲述 这 些 内 容 ， 因 为 最 盛行 的 Verilog 编码 习惯 是 坚持 采用 其 他 机 制 (在 10.3.2 节 
和 10.8.4 节 中 讨论 ) 来 创建 时 序 电路 的 行为 描述 。 在 先进 的 测试 平台 程序 代码 中 ， 也 可 
以 找到 这 些 语 句 ， 但 本 书 中 不 去 涉及 它 。 





5.10 函数 和 任务 


像 高 级 编程 语言 的 函数 那样 ，Verilog 函数 接受 大 量 的 输入 值 而 返回 一 个 结果 。 输 入 的 
可 以 是 位 值 或 者 位 向 量 ， 而 且 这 些 输入 值 可 以 是 任何 变量 类 型 (包括 integer 和 reg 变量 ， 
还 有 少数 几 个 类 型 本 书 不 予 涉及 )。 _。 Se 

Verilog 函数 定义 〈function definition) 的 语法 如 表 sa 
5-25 所 示 。 函 数 以 关键 字 function 开头 ， 接 着 是 结果 ee 
类 型 的 可 选 指定 一 一 整 型 integer, 位 向 量 [msb:lsb] variable declarations 
或 空格 (对 于 单 比 特 结果 的 默认 表示 )。 接 下 来 就 是 函 parameter declarations 
数 名 和 一 个 分 号 。 procedural-statement 

函数 输入 要 按照 下 面 输入 声明 的 次 序 被 列 出 来 ， 它 endfunction 
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们 使 用 关键 字 input 进行 声明 ， 类 似 于 对 一 个 模块 的 声明 ， 声 明 为 单个 位 或 者 位 向 量 。 函 
数 可 以 没有 任何 输出 或 双向 声明 ， 但 是 如 表 所 示 ， 函 数 可 以 声明 它 自己 的 局 部 变量 和 人 参数; 
而 不 可 以 声明 任何 网 格 、 嵌 套 函 数 和 任务 。 

函数 的 “可 执行 的 ”部 分 是 一 条 过 程 语 句 。 通 常 ， 它 是 含有 一 系列 过 程 语句 的 begin- 
end 程序 块 。 函 数 名 被 隐 式 定义 为 一 个 已 声明 的 结果 类 型 的 局 部 reg 变量 ， 而 且 在 函数 
的 某 个 位 置 上 必须 给 这 个 变量 赋值 ， 然 后 将 该 值 返 回 给 函数 调用 者 。 函 数 定义 以 关键 字 
endfunction 结束 。 

正如 表 5-1 中 模块 定义 所 上 暗示 的 那样 ， 隆 数 只 能 在 一 个 模块 内 部 定义 。 如 果 需 要 一 个 在 
多 个 模块 中 使 用 的 通用 函数 ， 则 可 以 在 一 个 文件 中 单独 定义 这 个 函数 ， 然 后 用 编译 器 命令 
“include 将 这 个 函数 文件 包含 到 需要 这 个 函数 的 模块 中 。 

通过 写 出 函数 名 及 后 面 括号 里 的 表达 式 列 表 来 调用 一 个 函数 。 按 照 出 现在 函数 定义 中 的 
次 序 计算 出 表达 式 的 值 ， 并 送 给 函数 的 输入 端 。 函 数 名 也 可 用 在 表达 式 中 ， 所 以 在 可 能 用 到 
相同 类 型 信号 的 任何 地 方 (always 块 中 、 连 续 赋 值 语句 中 以 及 同一 模块 的 其 他 函数 中 )， 都 
可 调用 函数 。 


多 输出 函数 
一 个 函数 只 能 有 一 个 输出 ,但 是 一 个 简单 的 技巧 就 可 以 让 你 创建 一 个 具有 多 个 输出 
的 函数 一 一 只 要 在 赋 给 函数 名 之 前 将 所 需要 的 输出 串 接 起 来 ， 然 后 在 调用 者 中 使 用 部 分 


选择 将 各 个 值 提取 出 来 。 如 果 采 用 这 个 技巧 ， 必 须 注意 被 串 接 信号 在 函数 和 调用 者 中 的 
大 小 和 顺序 ， 它 们 必须 要 互相 匹配 。 


函数 在 零 模拟 时 刻 执行 ， 因 此 它 不 能 含有 任何 延迟 或 与 时 序 有 关 的 语句 。 另 外 ， 从 一 个 
函数 调用 到 下 一 个 函数 调用 时 ， 任 一 个 局 部 变量 的 值 都 会 丢失 ， 因 此 函数 主要 是 对 共同 使 用 
的 操作 进行 编码 的 一 种 方法 ， 以 便 减 少 编程 工作 量 、 最 小 化 不 一 致 性 ， 并 改善 Verilog 程序 
的 可 读 性 、 模 块 化 和 可 维护 性 。 

程序 5-18 中 的 Verilog 模块 是 对 Sil1yX0OR 模块 (程序 5-4 ) 的 行为 描述 版 本 。 它 定义 了 
一 个 能 起 到 2 输入 禁止 门 作用 的 函数 Inhibit， 在 一 个 always 程序 块 内 调用 Inhibit 三 次 
以 完成 该 模块 的 功能 (一 种 相当 广义 的 异 或 操作 )。 局 部 变量 的 名 字 和 函数 的 结构 ， 正 好 都 
跟 图 5-2 中 的 逻辑 图 匹配 。 

程序 5-18 ”使 用 一 个 “禁止 ”函数 的 异 或 门 的 Verilog 模型 
VrSillierXOR(ini, in2, out); 


t ini, in2; 
eg out; 





nn Inhibit ; 
nput In, invIn; 
Inhibit = In & “invin; 
endatunction 
lways @ (*) begin : IB 
reg inhi, inh2; 
inhl = Inhibit(inl,in2); 
inh2 = Inhibit(in2,inl); 
out =“Inhibit(~inh2,inhl) ; 
end 
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递归 的 函数 调用 
在 理论 上 ， 可 以 用 一 条 连续 赋值 语句 来 替换 程序 5-18 中 的 always 程序 块 : 


assign out = “Inhibit (“Inhibit (in2,inl)，Inhibit (in1,in2)); 


然而 ， 大 多 数 Verilog 工具 都 不 支持 递归 的 函数 调用 。 也 就 是 说 ， 它 不 让 一 个 函数 
去 调用 它 自 己 。 在 实践 中 ， 这 类 程序 结构 的 实用 性 一 般 都 得 到 限制 ， 即 使 得 到 工具 的 支 





也 应 该 避免 使 用 它 。 


Verilog 任务 类 似 于 一 个 函数 ,不 同 的 只 是 它 不 返 ” 表 5-26 Verilog 任务 定义 的 语法 


回 结 果 。 表 5-26 展示 了 任务 定义 (task definition) 的 a 于 

语法 。 它 以 关键 词 task 开头 ， 接 着 是 任务 名 。 与 函 input declarations 
数 不 同 ， 任 务 可 以 有 双向 和 输出 参量 ， 用 声明 输入 参 inout declarations 
量 的 方法 对 它们 进行 声明 ， 但 要 使 用 关键 词 inout 和 PR 


output。 与 函数 类 似 ， 一 个 任务 包含 一 个 过 程 语句 ， 通 


variable declarations 


Parameter declarations 


常 是 begin-end 程序 块 。 任 务 以 关键 词 endtask 结束 。 
函数 调用 可 以 用 在 表达 式 中 ， 而 任务 调用 (task Procedural-statement 
call 有 时 又 叫 任务 使 能 (task enable)) 则 是 作为 语句 来 


使 用 。 


endtask 


像 函数 那样 ， 利 用 它 的 名 字 和 括 起 来 的 表达 式 列表 来 调用 一 个 任务 ， 这 些 表 达 式 要 跟 


任务 定义 中 所 写 的 输入 、 双 向 和 输出 声明 的 顺序 联系 起 来 。 注 意 ， 一 个 任务 不 需要 声明 任何 
输入 或 输出 ， 所 以 括号 列表 可 以 没有 或 是 为 空 。 如 果 有 的 话 ， 当 任务 调用 时 ， 就 会 计算 与 
输入 对 应 的 表达 式 的 值 ， 而 这 些 值 又 会 被 赋值 给 任务 的 对 应 输入 参量 。 当 任务 执行 完成 的 时 
候 ， 会 将 它 的 双向 和 输出 变量 复制 给 调用 程序 中 的 对 应 “表达 式 ”， 这 些 变量 必须 是 信号 名 
或 串 接 。 

在 可 综合 的 Verilog 模块 中 通常 不 建议 使 用 任务 ， 而 在 测试 平台 中 任务 却 非常 有 用 。 虽 
然 在 任务 中 可 以 设置 延迟 ， 但 它们 不 是 可 综合 的 ， 任 务 只 能 被 综合 为 组 合 逻辑 。Verilog 综 
合 器 根本 不 能 处 理 任务 。 要 是 支持 的 话 ， 在 构造 较 大 型 模块 的 设计 中 ， 用 户 定义 的 任务 倒是 
很 有 用 的 ,但 本 书 中 不 想 进 一 步 讨论 它 。 

Verilog 有 很 多 内 含 的 用 在 测试 平台 和 模拟 中 的 系统 任务 和 函数 ， 包 括 下 列 这 些 : 


$display : 这 个 任务 用 于 将 格式 化 信号 值 和 文本 打印 到 “标准 输出 ”( 即 简单 模拟 
环境 中 的 系统 控制 台 ) 上 。 输 给 这 个 任务 的 参量 是 一 个 格式 化 串 (类似 于 C 语言 的 
printf 函数 中 所 用 的 ) 和 一 个 要 打印 的 信号 列表 。 这 个 任务 和 其 他 任务 都 可 以 在 模 
块 的 任何 位 置 上 被 调用 ， 并且 立即 按 指 定 的 格式 打印 出 信号 表 ， 接 着 输出 一 个 回 行 
字符 。 

$write : 这 个 任务 的 作用 跟 $display 一 样 ， 但 不 同 的 是 在 打印 结束 后 ， 它 不 会 自 
动 地 输出 一 个 回 行 字符 。 

&monitor : 这 个 任务 也 类 似 于 $display， 不 同 的 是 它 连续 地 起 作用 ， 只 要 信和 号 列表 
中 任何 一 个 信号 有 变化 就 会 随时 将 信号 表 打 印 出 来 。 虽 然 在 一 个 模拟 范围 内 可 以 多 
次 调用 $monitor ， 但 一 次 只 有 一 个 调用 起 作用 ， 调 用 $monitor 就 等 于 取消 了 过 去 
所 指定 的 监视 。 

$monitoroff 和 $monitoron : 这 两 个 任务 用 于 关闭 和 打开 由 最 近 一 次 调用 
$monitor 所 指定 的 监视 。 

$fflush : 这 个 任务 可 以 清除 任何 待定 的 文件 输出 ， 包 括 发 送 到 “标准 输出 ”的 任何 
信息 。 在 某 些 环境 的 测试 平台 中 ， 包 含 这 个 任务 是 有 价值 的 ， 可 以 确保 在 模拟 过 程 
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结束 前 总 能 看 到 最 后 的 结果 ， 而 操作 系统 却 会 无 情 地 丢弃 所 有 还 未 确定 的 输出 。 
$time: 这 个 函数 没有 参量 ， 只 是 简单 地 返回 一 个 当前 的 模拟 时 间 值 。 
$random : 这 个 函数 返回 一 个 32 位 的 伪 随 机 有 符号 整数 给 调用 程序 ， 每 次 调用 所 返 
回 的 值 都 不 一 样 ， 用 于 为 测试 平台 产生 “随机 ”输入 。 在 Verilog-2001 中 完整 地 定义 
了 模拟 器 的 伪 随机 数 发 生 器 算法 ， 所 以 任何 模拟 器 都 将 返回 相同 的 结果 序列 。 为 使 
起 点 不 同 ， 函 数 中 有 一 个 参数 ， 是 一 个 32 位 的 有 符号 整数 的 种 子 (seed)， 种 子 用 于 
设置 获取 下 一 个 伪 随 机 结果 的 初始 值 。 所 以 ， 在 第 一 次 调用 $random 时 包含 一 个 种 
子 值 ， 就 可 以 得 到 一 个 不 同 的 伪 随 机 序列 。 

。 $stop : 这 个 任务 执行 挂 起 模拟 过 程 并 将 控制 权 返 回 给 用 户 。 如 果 它 以 参量 “ (1) ” 

被 调用 ， 就 会 打印 出 被 模拟 的 时 间 和 位 置 。 

在 5.13 节 和 后 续 章 节 讲 到 测试 平台 的 时 候 ， 会 看 到 使 用 这 些 任务 和 函数 的 例子 ， 有 关 
这 些 函 数 以 及 $display 和 $write 的 格式 化 字符 串 选项 的 更 详细 情况 ， 请 查阅 Verilog 参考 
手册 。 在 这 种 手册 里 ， 也 可 以 找到 与 其 他 内 含 任 务 和 函数 有 关 的 信息 ， 包 括 应 用 于 大 型 测试 
平台 的 文件 输入 /输出 任务 ， 它 允许 从 一 个 文件 中 读 进 所 需要 的 输入 ， 并 把 结果 写 人 到 另 一 
个 文件 里 。 这 给 创建 测试 平台 输入 和 分 析 输 出 带 来 了 很 大 的 便利 ， 因 为 可 以 采用 任何 你 觉得 
方便 的 程序 设计 语言 来 完成 这 些 工作 。 


5.11 时 间 维 度 


迄今 还 没有 举 出 任何 例子 涉及 对 电路 操作 的 时 间 维 度 进行 模拟 的 问题 ， 所 有 涉及 的 事 
情 都 假设 是 发 生 在 零 模拟 时 刻 。 然 而 ，Verilog 有 很 好 的 设施 用 于 对 时 间 模 型 化 ， 而 且 这 的 
确 是 有 关 语 言 方面 的 另 一 个 重要 维度 。 本 书 中 ,不 会 很 详细 地 讨论 这 个 主题 ， 只 在 这 里 稍 
做 介绍 。 

Verilog 允许 在 连续 赋值 语句 中 指定 一 个 时 间 延 迟 ， 这 个 语句 以 关键 词 assign 开头 ， 接 
着 是 井 号 (#) 和 一 个 实数 (可 以 包含 小 数 点 )。 这 个 数 表示 延迟 值 ， 以 时 间 尺 度 (time scale) 
为 单位 。 默 认 的 时 间 尺 度 是 1ns; 但 可 以 利用 工具 改变 这 个 值 ， 采 用 编译 器 命令 `timescale 
来 定义 ， 其 语法 如 下 : 


‘timescale time-unit / time-precision 


这 里 “time-unit ”表示 跟 任 何 延迟 数 以 及 由 $time、 其 他 系统 函数 和 任务 所 采用 的 时 间 
值 相 联 系 的 新 的 默认 单位 。 虽 然 你 可 能 会 将 “100ps ”作为 单位 ， 但 通常 还 是 采用 像 “1ps” 
和 “1ins ”这样 的 单位 为 好 ， 以 免 造成 混淆 。 另 一 方面 ,“ 时 间 精 度 ”( time-precision) 则 常 
常 要 给 出 较 小 的 整数 ， 它 指定 了 模拟 器 运作 的 时 间 粒 度 。 

能 够 被 指定 的 最 小 时 间 粒 度 (或 精度 ) 是 1fs ( 飞 秒 ，10s)， 芯 片 还 不 足以 快 到 满足 这 
个 要 求 。 但是， 即使 以 ns( 纳 秒 ，10*s) 时 间 单 位 为 粒度 ， 一 个 32 位 的 定时 器 都 要 “运转 ” 
大 约 4s 的 模拟 时 间 ( 23ps)。 因 此 ,在 Verilog 中 要 用 一 个 64 位 的 整数 来 维护 时 间 ， 可 以 用 
关键 字 time 来 说 明 64 位 的 变量 ， 在 模拟 中 要 用 到 这 种 变量 。 前 面 说 过 ， 整 型 integer 变 
量 的 长 度 跟 编译 器 有 关 ， 可 以 小 到 32 位 长 。 

程序 5-19 是 一 个 使 用 了 延迟 的 Verilog 模块 ， 它 采用 的 时 间 单 位 是 Ins， 时 间 精 度 是 
100ps( 皮 秒 ，10"s)。 赋 值 语句 与 图 3-24c 中 的 各 个 与 操作 和 或 操作 相对 应 ， 而 且 与 操作 包 
含 了 一 个 2ns 的 延迟 ， 或 操作 包含 了 一 个 3.5ns 的 延迟 。 在 综合 过 程 中 ， 这 些 延 迟 被 忽略 ， 
但 在 模拟 中 则 要 在 指定 的 延迟 之 后 才能 产生 输出 。 
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程序 5-19 ”素数 检测 器 的 有 延迟 的 Verilog 模型 


‘timescale 1 ns / 100 ps 
:iule Vrprimedly (N, F); 
it [3:0] N; 
nitput 也 
re N3L_NO, N3L_N2L_N1, N2L_N1_NO, N2_N1L._NO; 


n #2 N3L_NO = “N[3] & N[O]; 
gn #2 N3L_N2L_N1 = ~“N[3] & ~“N[2] & NI[1] ; 
n #2 N2L_N1_NO = ~“N[2] & NI[1] & N[O]; 

#2 N2_N1L_NO = N[2] & ~“N[1] & N[O]; 


:S53ign #3.5 F = N3L_NO | N3L_N2L_N1 | N2L_N1_NO | N2_N1L_NO; 


在 过 程 赋 值 中 ， 可 以 在 = 或 <= 符号 后 面 写 上 # 号 和 延迟 数值 来 指定 延迟 。 还 有 ， 在 过 
程 代 码 块 内 引用 时 间 维 度 的 另 一 种 方法 ， 就 是 使 用 延迟 语句 〈delay statement)， 很 简单 ， 只 
是 一 个 # 号 和 一 个 延迟 数值 ， 后 面 的 分 号 是 可 选 的 。 这 个 语句 可 以 用 来 将 过 程 块 挂 起 一 个 指 
定 的 时 间 周 期 。 在 5.13 节 ， 将 看 到 在 Verilog 测试 平台 中 如 何 使 用 延迟 语句 。 


5.12 模拟 


一 且 有 了 语法 和 语义 都 正确 的 Verilog 模型 ， 就 可 以 使 用 模拟 器 来 观察 它 的 操作 过 程 
了 。 虽 然 不 想 很 详细 地 讲述 模拟 器 的 问题 ， 但 能 基本 上 理解 这 样 的 模拟 器 如 何 工作 ， 也 是 
有 用 处 的 。 

模拟 器 的 运作 从 零 模 拟 时 刻 〈(simulation time) 开始 。 在 这 个 时 刻 ， 模 拟 器 要 将 所 有 信和 号 
初始 化 到 它们 的 默认 值 “x”， 也 要 对 那些 已 经 显 式 声明 了 初始 值 的 信号 和 变量 做 初始 化 (还 
没有 介绍 过 如 何 去 做 )。 接 下 来 ， 模 拟 器 就 开始 执行 设计 中 的 所 有 并 发 语句 。 

当然 ， 模 拟 器 不 能 真正 同时 模拟 所 有 的 并 发 语句 ， 但 它 可 以 采用 一 个 基于 时 间 的 事件 表 
(event 一 list) 和 一 个 基于 所 有 各 个 敏感 信号 列表 的 敏感 信号 和 矩阵 ( sensitivity matrix)， 假 装 
模仿 着 去 做 。 每 个 并 发 语句 (连续 赋值 、 实 例 、always 或 initial) 在 模拟 器 中 至 少 都 会 产 
生 一 个 软件 进程 (process)。 根 据 模 块 的 定义 ， 模 块 实例 化 会 产生 附加 的 进程 〈《 例 如， 程序 
5-19 中 含有 5 个 连续 赋值 语句 的 模块 ， 就 要 产生 5 个 软件 进程 )。 

在 零 模 拟 时 刻 ， 所 有 软件 进程 都 被 调度 ， 并 选择 其 中 一 个 执行 。 如 果 其 对 应 的 是 
always 或 initial 程序 块 ， 就 执行 它 的 所 有 过 程 语 句 ， 除 非 遇 到 延迟 设 定 或 延迟 语句 ， 此 
时 将 进程 挂 起 。 过 程 语句 执行 任何 被 指定 的 循环 行为 。 当 被 选 进程 完成 执行 或 挂 起 时 ， 就 选 
择 另 一 个 进程 来 执行 ， 如 此 下 去 直到 所 有 进程 都 被 执行 为 止 。 这 便 算 完 成 了 一 个 模拟 周期 
(simulation cycle ) 。 

在 执行 期 间 ， 进 程 可 以 给 网 格 和 变量 赋予 新 的 值 。 在 不 具有 延迟 设 定 的 阻塞 赋值 中 ， 立 
即 赋 给 新 的 值 。 如 果 阻 塞 和 非 阻 塞 赋值 具有 一 个 延迟 设 定 ， 那 么 就 在 设 定 的 延迟 之 后 ， 于 事 
件 表 中 安排 一 个 新 的 事件 项 ， 以 便 使 该 赋值 起 作用 。 

不 具有 延迟 设 定 的 非 阻 塞 赋值 被 假设 是 在 零 模拟 时 刻 发 生 的 ， 但 实际 上 是 安排 在 当前 模 
拟 时 间 加 上 一 个 “A 延迟 ”(delta delay)。 这 个 A 延迟 是 一 个 无 限 短 的 时 间 ， 以 致 当前 模拟 
时 间 加 上 任意 数量 的 A 延迟 仍然 等 于 当前 模拟 时 间 。 基 于 这 个 概念 ， 就 允许 在 零 模 拟 时 刻 
使 软件 进程 多 次 执行 (如 果 需 要 的 话 )。 

在 一 个 模拟 周期 完成 之 后 ， 扫 描 事件 表 以 找 出 表 中 下 一 个 最 早 发 生 改 变 的 信号 。 这 种 信 
号 改变 的 时 刻 可 能 只 是 A 延迟 之 后 ， 也 可 能 是 真实 的 电路 延迟 之 后 ， 此 时 就 把 模拟 实践 推 
进 到 这 个 时 刻 上 。 在 任何 情况 下 ， 一 定 要 做 好 被 调度 信号 的 改变 。 有 些 进程 可 能 会 对 信号 的 
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改变 很 敏感 ， 这 在 它们 的 敏感 信号 列表 中 都 指示 出 来 了 。 敏 感 信号 矩阵 为 每 个 信和 号 指示 出 ， 
在 敏感 信号 列表 中 哪个 进程 具有 该 信号 。 凡 是 对 刚刚 发 生 改 变 的 信号 敏感 的 进程 ， 都 要 在 即 
将 开始 的 下 一 个 模拟 周期 调度 执行 。 

扫描 事件 表 和 执行 下 一 个 调度 赋值 ， 这 就 是 一 个 模拟 周期 两 个 阶段 的 操作 ,不断 地 进行 
下 去 ， 直 到 事件 表 变 空 为 止 。 这 时 ， 模 拟 就 算 完 成 了 。 

基于 事件 表 的 机 制 ， 使 得 并 发 进程 的 模拟 成 为 可 能 ， 其 至 在 只 有 单条 线程 的 单 台 计算 机 
上 也 能 进行 。 而 且 ， 在 改变 的 信号 到 达 稳 定 值 之 前 ， 一 个 进程 或 一 组 进程 需 经 历 几 个 A 延 
迟 ， 要 求 多 次 执行 时 ，A 延迟 机 制 保 证 了 正确 的 操作 。 这 个 机 制 也 被 用 于 检测 逃逸 进程 (如 
“assign X=-X” 隐 含 的 进程 )， 如 果 经 过 1000 个 A 延迟 出 现 了 1000 个 模拟 周期 ， 而 模拟 
时 间 却 没有 推进 任何 “实在 的 ”数量 ， 那 就 很 可 能 在 某 个 地 方 出 问题 了 。 


5.13 ”测试 平台 


测试 平台 用 于 设 定 一 个 输入 系列 ， 由 模拟 器 加 载 到 基于 HDL 的 设计 (如 一 个 Verilog 模 
块 ) 中 。 根 据 硬件 测试 领域 的 传统 说 法 ， 常 常 将 待 测试 的 输入 项 称 为 待 测 单元 ( Unit Under 
Test, UUT)， 即 便 是 这 时 的 UUT 也 并 不 是 一 个 器 件 ， 而 是 描述 行为 的 一 个 程序 而 已 。 

前 面 曾 许诺 过 要 介绍 一 下 Verilog 并 发 语句 ， 表 5-27 ,Verilog 的 初始 化 程序 块 的 语法 
它 通常 应 用 在 测试 平台 中 。 在 表 5-27 中 展示 了 一 
initial 程序 块 的 语法 。 像 always 程 序 块 那样 ， procedural-statement 
它 含有 一 条 或 更 多 的 过 程 语 句 ， 但 没有 敏感 信号 列 
表 。initial 程序 块 是 在 零 模拟 时 刻 开 始 执行 一 次 。 
同样 ，begin-end 程序 块 可 以 被 命名 ， 并 有 它 自 己 
的 变量 和 参数 声明 。 procedural-statement 

程序 5-20 是 素数 检测 器 的 测试 平台 。 以 防 一 一 
万 一 ， 所 设置 的 默认 时 间 尺 度 为 1ns。 跟 所 有 测试 平台 一 样 ， 这 个 模块 没有 输入 和 输出 ， 开 
始 声明 局 部 信号 Num 和 Prime， 用 于 激励 和 观察 UUT 的 输出 。 接 着 ， 对 UUT (程序 5-6 中 
的 模块 Vrprimed) 进行 实例 化 。 通 过 改变 实例 语句 中 的 模块 名 ， 这 个 测试 平台 就 可 以 对 本 
章 中 的 任何 素数 检测 器 进行 实例 化 ， 除 了 程序 5-14( 其 中 有 一 个 额外 的 输出 ) 和 程序 5-17( 其 
输入 向 量 有 更 多 位 )。 


initial begin 
procedural-statement 


程序 5-20 ”素数 检测 器 电路 的 Verilog 测试 平台 


“timescale 1 ns / 100 ps 
module Vrprime_tbi () ; 
reg [3:0] Num; 

wire Prime; 


Vrprimed UUT ( .N(Num), .F(Prime) ); 
: 1B 


itager ti; 
for (i = 0; i <=15; i = i+1 ) Di #10 Num = 工 ; 


end 


测试 平台 使 用 一 个 initial 程序 块 以 及 在 for 循环 内 的 延迟 语句 ,将 16 种 可 能 的 输入 
组 合 加 到 UUT 上 。 这 只 是 可 能 的 最 简单 的 测试 平台 一 一 仅仅 只 是 加 上 了 输入 ,但 并 未 用 任 
何方 式 检查 这 些 输入 。 当 一 个 模拟 器 运行 这 个 测试 平台 时 ， 所 产生 的 输出 如 图 5-4 所 示 ， 
中 包括 了 对 应 于 16 个 输入 组 合 的 十 进 制 数 和 4 位 向 量 Num 的 各 个 位 ， 以 及 输出 值 Prime。 
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这 些 波形 是 否 有 意义 ， 取 决 于 看 波形 的 用 户 一 一 一 项 有 用 但 乏味 的 练习 。 


0 ns 50 ns 100 ns 150 ns 





图 5-4 Vrprime_tbt1 测试 平台 所 产生 的 时 序 波形 


在 设计 测试 平台 时 ， 为 使 输出 对 用 户 更 加 友好 ， 多 做 些 努 力 通常 是 值得 的 。 例 如 ， 可 以 
将 前 面 的 测试 平台 重 写 为 程序 5-21。 这 个 程序 调用 $write 和 $display 任务 去 打印 出 每 一 
次 重复 执行 的 结果 ， 通 常 是 送 往 “系统 主 控制 台 ”,， 或 者 是 重 定向 到 一 个 文件 中 ,具体 由 系 
统 环境 决定 。 无 论 哪 一 种 情况 ， 现 在 可 以 查看 UUT 的 输出 (显示 在 如 表 5-28 所 示 的 文本 文 
件 中 )， 而 不 用 分 析 时 序 图 ， 阅 读 一 个 文本 文件 比分 析 时 序 图 要 容易 得 多 。 还 要 注意 ， 测 试 
平台 采用 case 等 式 操作 符 === 来 检测 在 输出 标示 有 x 或 z 的 情况 下 的 输出 是 1 或 0。 

程序 5-21 素数 检测 器 电路 改进 后 的 测试 平台 
“timescale 1 ns / 100 ps 


modules Vrprime_tb2 () ; 
reg [3:0] Num; 


wire Prime; 
Vrprimed UUT ( .N(Num), .F(Prime) ); 
nitia n :TB 

integer 1; 

or (i = 0; 1 <=15; = i+l ) bs 


Num = i; #10 // Wait 10 ns per iteration 
$write ("Time: %3d Number: %2d Prime? ", $time, Num); 
if (Prime===1) $display ("Yes"); 
lse iT (Prime===0) $display("No"); 
else $display("Not sure"); 
end 
Bend 
endmodule 


另 一 种 方法 常用 来 评估 输入 组 合 数目 较 大 的 。 表 5-28 程序 5-21 输出 显示 的 最 前 面 几 行 
测试 平台 ， 对 于 一 个 交互 式 用 户 而 言 ， 要 检测 一 Time: 10 Number: 0 Prime? No 
个 输入 /输出 数目 较 大 的 测试 平台 的 结果 ， 既 不 Time: 20 Nunber; 1 
可 靠 也 不 可 行 。 所 以 可 编写 一 个 自 检 测试 平台 Time: 30 Number: 2 Prime? Yes 
( self-checking test bench)， 将 UUT 的 输出 与 所 期 Time: 40 Number: Prime? Yes 
5 


Prime? Yes 


望 的 输出 作 比 较 ， 如 果 有 错误 的 话 ， 跟踪 错误 的 Time: 50 Number: Prime? No 


Time: 60 Number: Prime? Yes 


数量 ， 并 将 差异 显示 出 来 。 

本 书 中 ， 大 多 数 的 测试 平台 举例 都 是 自 检测 
的 。 例 如 ， 程 序 5-22 所 示 就 是 素数 检测 器 的 自 检测 试 平台 。 这 里 在 for 循环 内 使 用 了 一 条 
case 语句 ， 为 每 个 输入 组 合 枚 举 出 UUT 输出 的 期 望 值 。 而 且 ， 还 定义 了 一 个 “助手 ”任务 
Check， 当 UUT 输出 跟 期 望 值 不 同 的 时 候 ， 打 印 出 一 个 错误 信息 。 这 个 测试 平台 也 有 一 个 
与 一 些 素数 检测 器 模块 一 样 的 编译 时 间 选 项 一 一 参数 0neIsPrime 的 值 应 该 与 UUT 所 做 的 
假设 值 相符 。 
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程序 5-22 ”素数 检测 器 的 自 检测 试 平台 


“timescale 1 ns / 100 ps 
;dule Vrprime. tbc () ; 
g [3:0] Num; 
re Prime; 
nteger i, errors; 
parameter DOneIsPrime = 1; // 如 果 1 不 是 素数 就 变 为 0 
ak Check; 
iT xpect; 
£ (Prime !== xpect) beg: 
$display("Error: N = Xb， expect %b, got %b",Num,xpect,Prime); 
errors = errors + 1; 


Vrprimedly UUT ( .N(Num), .F(Prime) ); 
errors = 0; 
(i = 0; i <= 15; i = i+1) beg 
Num = i; #10 ; 
ep: 
: Check(OneIsPrime) ; 


4'd 
4' az， 4'd3, 4'd5, 4'd7, 4'd1i1, 4'd13 : Check(1); 
ie Jr Check(0) ; 

yd 


Sop1eyt "ent ended, %2d errors", errors); $stop(1); 


翻车 事故 
注意 在 程序 5-22 中 ,使 用 了 一 个 integer 变量 i 去 控制 for 循环 ， 而 且 后 来 又 将 
这 个 整数 的 较 低 4 位 赋 给 了 循环 里 面 的 Num。 你 可 能 会 问 :“ 为 什么 不 直接 用 Num 去 控 


制 循环 呢 ? ”如 果 这 样 做 的 话 ， 就 会 出 现 一 个 微妙 的 、 出 意料 的 问题 。 因 为 reg 型 变量 
Num 只 有 4 位 宽 ， 所 以 当 它 是 15 再 加 1 时 就 变 成 0 了， 就 会 使 for 循环 永远 进行 下 去 ， 
成 了 死 循环 。 





在 程序 5-22 中 ， 将 期 望 的 输出 值 柑 和 人 到 了 测试 平台 代码 内 ， 如 果 输 出 值 太 多 ， 这 样 做 
就 不 好 玩 了 。 如 果 可 能 ,那么 通过 算法 来 计算 出 期 望 输出 会 有 效 得 多 。Verilog 用 于 测试 平 
台 的 编程 ， 而 非 建 模 ， 可 以 做 很 多 你 在 可 综合 模型 中 不 能 做 或 是 不 愿意 做 的 事情 。 


不 知 何 时 $stop 

测试 平台 有 些 在 最 后 采用 了 $stop ; 有 些 没有 用 。 在 交互 式 测试 (正如 你 可 能 正在 
对 本 书 的 测试 平台 所 做 的 那样 ) 中 ， 有 没有 $stop 都 没关系 。 到 达 测 试 平台 的 末尾 时 ， 
模拟 器 仍 在 运行 ， 但 已 经 没有 需要 处 理 的 “事件 ”了 。 在 没有 模拟 活动 之 后 模拟 器 应 将 
控制 返回 给 系统 控制 器 ， 直 到 当 模拟 任务 激活 时 所 定义 的 模拟 间隔 结束 为 止 。 


例如 ， 程 序 5-23 显示 了 程序 5-17 的 16 位 素数 检测 器 的 一 个 算法 自 检测 试 平台 。 测 试 
平台 本 身 有 一 个 2 ”位 的 局 部 数组 ， 索 引 为 16 位 整数 值 ， 当 且 仅 当 索 引 为 素数 时 ， 对 应 应 位 才 
为 1。 当 测试 平台 运行 时 ， 这 些 位 被 预先 算出 并 采用 “ 爱 拉 托 偿 斯 ”方法 存储 于 数组 中 。 此 
后 的 事情 就 非常 简单 了 ， 测 试 平台 将 2" 个 可 能 的 输入 组 合 应 用 于 UUT， 并 将 每 个 输出 结果 
与 正确 的 值 作 比 较 。 
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程序 5-23 ”算法 创建 比较 值 的 自 检测 试 平台 


“timescale 1 ns / 100 ps 
module Vrprimebv_tb (); 
;1s: 0] Ni; 


wire F; 
2 prime [0:65535]; // 预计 算 素数 的 数组 ; 如 果 1 为 素数 ， 则 prime[i] = 1 
teger i, try, errors; 


i // 如 果 1 不 是 素数 就 变 为 0 
Vrprimebv UUT (.N(N), .F(F)); 


initial be 


FF GEO icn65535; i=i+1) prime[i] = 1; // 所 有 整数 都 是 潜在 的 素数 


prime[0] = 0; prime[1] = OneIsPrime; // 除了 0， 也 可 能 还 要 1 
r (try=2; try<=255; try=try+1) // 采用 “ 爱 拉 托 逊 斯 ”方法 初始 化 数组 
ee // 划分 出 多 个 素数 ; ET 
(i=try+try; i<=65535; i=i+try) prime[i] = 
// 现在 初始 化 素数 数组 检测 UUT 操作 
errors = 0; 
(i=0; 3 i=i+1) bs 
N = i; #10; 


i (F !== prime[i]) begin 
errors = errors + 1; 
$display ("Error: i=%5d, prime=%b, F=%b", i, prime[i], F); 


end 

$display("Test complete, %d errors", errors); $stop(1); 
end 
endmodule 


介 于 这 些 方法 之 间 的 中 间 方 法 ， 就 是 在 编写 大 型 项 目的 测试 平台 时 ,设计 者 可 以 利用 
Verilog 的 文件 IO 功能 从 文件 中 读 取 输入 ， 也 可 以 将 输出 写 入 文件。 这 使 得 设计 者 可 以 采 
用 任何 方便 上 且 熟悉 的 程序 设计 语言 ， 来 创建 输入 及 检测 输出 。 在 获得 了 满意 的 功能 和 性 能 
之 后 ， 设 计 者 还 可 以 保存 测试 平台 的 输出 文件 作为 “黄金 ”参考 资料 ， 用 到 随后 的 “回归 
测试 ”中 ， 以 确保 此 后 对 设计 的 修改 (通常 是 为 了 性 能 ， 而 非 功能 ) 不 会 改变 设计 的 功能 性 
输出 特性 。 

本 节 力 至 本 书 的 每 个 测试 平台 模块 都 是 存储 在 一 个 文本 文件 中 ， 结 构 如 下 : 

。 声明 模块 名 、UUT 的 输入 和 输出 信号 ， 以 及 测试 中 要 用 到 的 任何 局 部 变量 。 

e 实例 化 一 个 或 多 个 UUT， 每 个 实例 化 都 有 各 自 的 定义 文件 。 

。 根据 需要 定义 助手 任务 。 

e 创建 一 个 或 多 个 代码 块 (always 和 initial) 用 于 产生 时 钟 和 仿真 模式 以 及 检测 结 

果 (如 果 可 以 用 的 话 )。 

然而 ， 有 些 设计 者 或 他 们 的 公司 更 喜欢 采用 另 一 种 文件 结构 ， 就 是 将 上 述 项 目 分 成 两 个 
文件 : 

。 “顶层 ”测试 平台 文件 是 一 个 模块 ， 用 于 声明 UUT 的 输入 和 输出 信号 、 实 例 化 一 个 
或 多 个 UUT， 还 有 一 个 `include 语句 用 于 取 回 包含 测试 平台 代码 主要 部 分 的 激励 
文件 (stimulus file ) 。 

。 激励 文件 包含 定义 所 需 局 部 变量 和 助手 任务 、 产 生 时 钟 和 激励 模式 并 检测 可 用 结果 
的 Verilog 代码 。 

这 种 结构 可 以 更 容易 地 管理 项 目 (其 中 不 同 模 块 具有 相同 输入 和 输出 并 能 用 相同 的 测试 
模式 进行 检测 ) 一 一 现在 测试 模式 可 以 只 在 一 个 地 方 编写 和 修改 了 。 如 果 模 块 的 信号 名 或 定 
义 稍 有 不 同 ,或 者 ,模块 有 未 用 的 信号 或 在 某 个 特殊 应 用 中 有 信号 与 常量 相连 ,那么 可 以 在 
顶层 模块 中 采用 小 量 的 使 UUT 的 输入 和 输出 与 现存 的 激励 代码 相 适 应 的 代码 ， 而 不 需要 修 
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改 激励 文件 (对 于 另 一 个 应 用 ， 可 能 要 把 激励 文件 分 离 出 来 ， 单 独 使 用 )。 


tabs 与 spaces 

同事 们 告诉 我 ， 选 用 何 种 测试 平台 结构 已 经 成 为 某 些 设计 者 的 信仰 问题 。 这 就 像 关 
于 “tabs 与 spaces” 哪 一 个 能 够 最 好 地 实现 代码 缩 排 这 样 常见 的 争论 ， 这 个 争论 可 笑 地 
导致 了 电视 连续 剧 《 Silicon Valley 》 某 一 集中 刚刚 萌芽 的 关系 的 结束 。 


在 任何 程序 设计 语言 中 ， 都 有 许多 方式 来 表达 和 实现 同一 件 事 一 一 或 者 有 时 是 几乎 
同一 件 事 ， 这 常常 会 引起 争论 。 在 本 书 中 ， 将 会 看 到 许多 这 样 选择 多 样 的 例子 。 最 后 ， 
你 应 该 学 会 和 应 用 你 的 工作 环境 所 要 求 的 任何 一 种 形式 。 因 此 ， 选 择 何 种 形式 与 “信仰 ” 
不 那么 相关 ， 而 是 每 个 人 在 提高 效率 方面 “达成 共识 ”。 





5.14 ”时 序 逻 辑 设计 的 Verilog 特性 


用 Verilog 来 描述 时 序 逻 辑 电路 ， 只 需要 再 多 一 个 语言 特性 即 可 。 在 此 介绍 一 下 这 个 特 
性 ， 后 面 的 章节 还 会 涉及 这 个 特性 。 

大 多 数 基 于 Verilog 的 数字 设计 都 努力 做 成 使 用 边缘 触发 器 的 时 钟 时 序 的 同步 系统 。 像 
组 合 行为 那样 ，Verilog 中 的 边缘 触发 行为 也 是 使 用 always 程序 块 来 指定 ， 它 们 之 间 的 差别 
只 体现 在 always 程序 块 的 敏感 信号 列表 上 。 

通常 ，always 程序 块 的 执行 取决 于 敏感 信号 列表 中 所 列 出 的 信号 的 变化 。 在 信号 名 的 
前 面 放 置 关 键 字 posedge 或 negedge， 表 明 该 程序 块 只 有 在 命名 信和 号 的 正 的 (上升 ) 或 负 的 
(下 降 ) 边缘 时 刻 才 被 执行 。 编 译 器 要 有 效 地 将 时 序 always 程序 块 映射 到 用 于 综合 的 可 用 
RTL 元 素 中 ， 并 且 必 须 匹 配 特定 的 “模板 ” 。 从 10.3.2 节 开 始 一 直到 第 13 章 ， 会 给 出 许多 
时 序 特 性 的 实例 。 


5.15 ”综合 


正如 本 节 开 始 时 所 提 到 的 ，Verilog 原来 是 用 于 逻辑 电路 描述 和 模拟 的 语言 ， 只 是 在 后 
来 才 被 应 用 于 综合 的 ， 所 以 这 个 语言 有 几 个 特性 和 结构 是 不 能 被 综合 的 。 然 而 ， 本 节 所 介绍 
的 语言 子 集 和 程序 形式 ， 对 大 多 数 工具 来 说 都 是 可 综合 的 。 
另外 ， 所 编写 的 程序 代码 的 好 坏 ， 对 所 综合 出 来 的 电路 质量 有 很 大 的 影响 。 下 面 列 出 几 
个 例子 : 
e 像 if，else if，else if，...else 这 样 的 “ 串 行 ” 结 构 ， 可 以 形成 一 个 对 应 于 测 
试 条 件 的 逻辑 门 串联 链 。 通 常 还 是 使 用 一 个 case 语句 为 好 ， 特 别 是 当 条 件 为 互 斥 的 
情况 下 ， 因 此 ， 建 议 增加 一 个 潜在 的 更 为 有 效 的 多 路 选择 器 ， 用 于 在 各 种 选项 中 进 
行 选择 。 
过 程 代码 中 的 循环 通常 是 “开放 的 "， 以 便 生成 多 个 组 合 逻 辑 的 副本 ,循环 语句 的 每 
一 次 循环 对 应 一 个 副本 。 如 果 不 想 使 用 一 系列 步骤 中 的 某 个 组 合 逻 辑 副 本 ， 那 么 必 
须要 设计 一 个 时 序 电 路 (在 后 面 章 节 中 要 讨论 )。 
e 当 使 用 过 程 代码 中 的 条 件 语句 时 ， 可 能 无 法 为 某 种 输入 组 合 编写 出 合适 的 程序 代码 ， 
因而 会 使 综合 器 演绎 出 锁 存 器 来 ， 以 便 保存 旧 的 、 有 可 能 会 发 生变 化 的 信号 值 。 这 
种 锁 存 器 一 般 是 不 希望 出 现 的 ， 也 不 会 影响 性 能 。 
此 外 ， 有 些 语言 特性 和 结构 还 是 不 可 综合 的 ， 这 要 取决 于 工具 的 性 能 。 诚 然 ， 对 于 一 个 
特定 的 工具 ， 必 须要 查阅 文档 资料 ， 看 看 哪些 方面 是 不 允许 的 、 允 许 的 以 及 推荐 使 用 的 。 通 
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常 ,一 个 工具 的 综合 手册 会 推荐 对 不 同 特性 和 硬件 结构 建 模 的 模板 。 

在 可 预见 的 未 来 ， 为 了 获得 好 的 结果 ， 使 用 综合 工具 的 数字 设计 者 需要 更 加 密切 地 关注 
编码 形式 问题 。 就 眼前 来 说 ,“ 好 的 编码 形式 ”的 定义 多 少 取决 于 综合 工具 和 目标 技术 这 两 
方面 。 本 书后 面 内 容 的 例子 虽然 在 语法 和 语义 上 都 是 正确 的 ， 但 也 难以 抓 住 大 型 HDL 设计 
的 编码 方法 的 皮毛 。 基 于 HDL 的 大 型 硬件 设计 的 技巧 和 实践 仍然 处 在 迅速 发 展 的 过 程 中 。 


每 天 都 有 成 千 上 万 的 数字 设计 者 在 使 用 VHDL 和 Verilog， 而 且 有 很 多 不 同 的 提供 商都 
提供 了 很 好 的 相关 编译 器 和 其 他 工具 。 目 前 ， VHDL 和 Verilog 有 活跃 的 用 户 群 体 ， 并 且 就 
语言 和 工具 的 应 用 和 改进 问题 频繁 地 举行 研讨 和 会 议 。 因 为 有 了 这 些 活动 ， 你 可 以 很 容易 地 
在 网 上 找到 最 新 的 HDL 参考 文献 、 实 例 和 教学 材料 等 。 例 如 ， 只 要 搜索 “ Verilog tutorial” 
即 可 获得 很 多 有 密切 关联 的 条 目 。 

还 有 一 些 是 很 好 的 印刷 出 来 的 参考 资料 。 如 果 你 正在 为 我 的 关于 Verilog 的 简洁 介绍 而 纠 
结 ， 那 么 就 尝试 看 看 Michael D.Ciletti 的 《 Starter’s Guide to Verilog 2001》( 了 Pearson，2003 ) 。 
还 可 以 考虑 看 看 Joseph Cavanaugh 的 《 Digital Design and Verilog HDL Fundamentals 》( CRC 
Press，2008 )， 此 书 就 像 你 正在 读 的 这 本 书 一 样 ， 涵 盖 了 采用 Verilog 作为 设计 语言 的 常规 
话题 , 但 其 是 本 书 的 两 倍 厚 。 

什么 是 “LRM”? 


IEEE Std 1364-2001 文档 长 达 791 页 ， 通 常 被 称 为 语言 参考 手册 (Language Reference 
Manual, LRM)。 在 文档 的 有 些 地 方 会 使 用 缩写 词 LRM, 但 从 未 给 出 这 个 词 的 定义 ; 要 


想 知道 LRM 的 定义 ， 必 须 读 此 方 框 注释 或 者 看 看 IEEE 1800-2012 系统 Verilog 标准 的 
第 1315 页 。 





Verilog HDL 是 在 “ IEEE Standard Verilog Hardware Description Language” (IEEE Std 
1364-2001 ) 中 定义 的 。 如 果 你 喜欢 阅读 说 明 书 的 话 ， 可 以 从 IEEE 购买 完整 的 标准 文档 。 
还 有 Stuart Sutherland 基于 上 述 标准 撰写 并 在 他 们 公司 的 网 站 (sutherland-hdl.com) 上 发 表 
的 一 篇 精彩 文档 一 一 Verilog-2001 的 “Verilog Quick Reference Guide”。 

随 着 Verilog-2001 标准 的 发 表 ， 各 个 公司 也 在 不 断 地 扩展 基于 Verilog HDL 的 设计 能 
力 。 经 过 几 年 的 努力 ， 又 发 布 了 带 有 一 些 Verilog-2001 扩展 的 IEEE Std 1364-2005。 但 是 ， 
与 此 同时 ， 对 于 Verilog 的 设计 和 验证 能 力 有 超过 100 个 切实 有 效 的 改进 ， 并 形成 了 一 个 语 
言 的 超 集 ， 称 为 “System Verilog”， 在 IEEE Std 1800-2005 中 给 出 了 正式 的 定义 。Verilog 
1394 的 “清晰 ”版 本 最 终 与 System Verilog 结合 ， 形 成 了 统一 的 IEEE Std 1800-2008， 这 个 
标准 接替 了 IEEE 1364。 最 新 的 统一 标准 是 IEEE 1800-2012。 本 书 所 使 用 的 所 有 Verilog 特 
性 都 存在 于 Verilog-2001 和 其 后 的 版 本 中 。 

记 住 ，IEEE 标准 是 说 明 书 ,不 是 教程 。 关 于 System Verilog 的 介绍 ， 请 参阅 像 Donald 
Thomas 的 《Logic Design and Verification Using System Verilog 》( CreateSpace，2016 ) 这 样 
的 教材 。 

如 前 所 述 ， 在 网 上 有 大 量 很 好 的 参考 材料 ， 但 特别 值得 一 看 的 是 由 Clifford E. Cummings 
和 他 的 同事 们 撰写 的 文章 (可 访问 www.sunburst-design.com 或 搜索 “ Cummings Verilog”)， 
文章 对 Verilog 的 特性 、 用 途 和 编码 形式 等 都 做 了 实践 性 的 、 透 彻 的 阐述 。 例 如 ， 本 书 前 面 
讨论 过 的 阻塞 与 非 阻 塞 赋值 的 规则 ， 就 是 参考 这 篇 文章 而 写成 的 。 
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本 章 及 本 书 所 有 的 Verilog 例子 都 是 采用 Xilinx Vivado 工具 套装 ( Xilinx, Inc., San Jose, 


CA 95124, www.xilinx.com) 中 免费 的 “WebPack” 版 本 进行 编译 和 模拟 的 。 正 如 大 多 数 其 
他 数字 设计 工具 那样 ， 这 个 工具 也 可 以 在 使 用 Windows 操作 系统 的 PC 机 上 运行 。 


训练 题 
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基于 图 4-18 中 的 逻辑 电路 编写 一 个 对 应 与 非 门 的 结构 化 Verilog 模块 。 
编写 图 6-15 中 组 合 电 路 的 一 个 结构 化 Verilog 模块 。 
编写 图 3-16 中 报警 电路 的 一 个 数据 流风 格 Verilog 模块 。 
Verilog 内 置 的 “与 ”和 “或 ”组 件 可 以 用 于 只 有 一 个 输入 的 情况 吗 ? 
采用 一 个 always 程序 块 和 一 个 行为 化 描述 风格 ， 编 写 图 3-16 中 报警 电路 的 一 个 
Verilog 模块 。 
编写 图 3-5 中 人 逻辑 电路 的 一 个 结构 化 Verilog 模块 Vr3inckt_s。 
编写 图 3-5 中 逻辑 电路 的 一 个 数据 流风 格 Verilog 模块 Vr3inckt_d。 
采用 一 个 always 程序 块 和 一 个 行为 化 描述 风格 ， 编 写 图 3-5 中 逻辑 电路 的 一 个 
Verilog 模块 Vr3inckt_b。 
编写 对 训练 题 5.6 ~ 5.8 所 有 三 个 模块 进行 实例 化 的 Verilog 测试 平台 ， 并 将 8 种 可 能 
的 输入 组 合 以 每 步 为 10ns 的 频率 加 到 模块 上 。 不 需要 测试 平台 显示 每 个 输入 组 合 所 对 
应 的 输出 值 ， 而 是 用 手工 的 方式 将 这 些 输出 与 图 3-6 所 示 的 值 进行 比较 。 
编写 对 训练 题 5.6 ~ 5.8 所 有 三 个 模块 进行 实例 化 的 Verilog 测试 平台 ， 并 将 8 种 可 能 
的 输入 组 合 加 到 模块 上 。 比 较 测 试 结 果 ， 如 果 结 果 有 任何 不 同 就 显示 错误 信息 。 给 每 
个 模块 中 加 入 一 个 错误 ， 以 确保 你 所 写 的 错误 检测 和 显示 代码 能 够 正常 工作 。 
用 ANSI 风格 声明 重 写 程序 5-2、5-6 或 5-8 的 模块 。 
想 要 综合 出 组 合 逻 辑 ， 应 该 在 always 程序 块 中 使 用 哪 一 个 赋值 操作 符 ，= 或 <=? 
在 Verilog 的 组 合 型 always 程序 块 中 ， 如 果 将 多 个 值 赋 给 同一 个 信号 ， 那 么 当 
always 程序 块 完 成 执行 后 ， 该 信号 的 值 是 什么 ? (a) 所 有 赋值 的 “与 ”; (b) 所 有 赋值 
的 “或 ”;_(0) 最 后 赋 给 的 值 ; (d) 要 视 情况 而 定 。 
假设 A、B 和 Cc 都 是 2 位 的 reg 型 向 量 ， 在 进入 一 个 always 程序 块 时 ， 其 值 分 别 
为 2'b01、2'b10 和 2'b11。 这 个 程序 块 执 行 了 一 连 串 的 三 个 赋值 语句 ，“ C=B ; A=C ; 
B=A;”。 那 么 ，A、B 和 C 最 后 的 值 分 别 为 多 少 ? 
语句 顺序 为 “Cc<=B; A<=C; B<=A;”， 重 做 训练 题 5.14。 
编写 一 个 测试 平台 来 检测 你 针对 训练 题 5.14 和 5.15 所 给 的 答案 。 
以 你 喜欢 的 可 编程 器 件 作为 目标 器 件 ， 综 合 程序 5-4 中 的 Verilog 模块 VrSillyX0R。 
确定 综合 器 是 否 足 够 聪明 ， 能 够 只 用 一 个 异 或 门 来 实现 这 个 模块 。 
BUT 门 的 一 个 可 能 的 定义 是 “如 果 Al 和 Bl 是 1, 但 A2 或 B2 有 一 个 是 0， 则 Yl 是 
1，Y2 的 定义 与 Y1 对 称 ”。 为 这 样 的 BUT 门 编写 一 个 行为 化 风格 的 Verilog 模块 。 
在 有 $stop 语句 和 没有 $stop 语句 的 情况 下 ， 运 行程 序 5-22 的 测试 平台 。 看 看 在 你 
的 运行 环境 下 二 者 有 什么 不 同 ? 
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作为 ANSI 风格 的 模块 声明 的 一 部 分 ，Verilog-2001 有 一 个 语法 选项 ， 用 于 定义 参数 
及 其 默认 值 。 在 网 上 查找 这 个 内 容 ， 并 用 这 个 选项 重 写 程序 5-5 中 Maj 模块 的 声明 。 
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找到 这 样 一 种 情况 ， 在 Verilog 的 过 程 代码 中 额外 加 入 一 个 分 号 (被 当 作 空 语句 ) 就 会 
产生 一 个 语法 错误 。 

在 程序 5-14 中 只 用 五 个 字符 ， 就 可 以 将 逻辑 表达 式 “ (NY2)==0” 写 为 更 简短 的 形 
式 ， 并 且 还 生成 同样 的 结果 。 他 说 得 对 ， 那 他 所 说 的 能 获得 同样 结果 的 那个 公式 是 
什么 呢 ? 请 对 他 的 公式 和 原来 的 表达 式 做 出 全 面 的 评价 。 写 出 替换 公式 ， 并 评述 其 
优 缺 点 。 

为 一 个 组 合 逻 辑 函 数 编写 Verilog 模块 VrM35dec， 该 逻辑 函数 具有 用 于 表示 0 ~ 63 
整数 的 6 个 输入 位 N5 ~ N0 和 用 于 指示 是 否 为 3 或 5 的 倍数 的 两 个 输出 M3 和 M5。 
确定 一 个 可 用 的 可 编程 器 件 ， 并 确定 实现 它 要 使 用 多 少 资源 。 

完成 前 一 个 练习 题 后 ， 请 编写 一 个 Verilog 测试 平台 ， 针 对 所 有 可 能 的 输入 组 合 ， 将 
你 所 设计 的 模块 的 输出 与 模拟 器 用 自己 的 算法 计算 出 来 的 输出 进行 比较 。 如 果 比 较 不 
一 致 ， 那 么 测试 平台 应 该 停止 测试 并 显示 出 实际 的 、 期 望 的 结果 。 在 你 原来 的 Verilog 
模块 中 设置 一 个 错误 并 运行 该 测试 平台 ， 以 此 检验 你 的 测试 平台 。 如 果 原 来 的 模块 中 
已 经 有 了 一 个 未 知 的 错误 并 且 检 测 出 来 了 ， 那 你 就 获得 了 额外 的 信心 (至少 你 自己 这 
样 感觉 ) ! 

编写 一 个 Verilog 模块 ， 用 于 实例 化 一 个 2 输入 或 门 以 及 一 个 BUT 门 (训练 题 5.18 的 
组 件 )， 以 实现 4 输入 函数 F = Zwxvz(5,7,10,11,13,14)5 编写 一 个 测试 平台 来 检查 所 有 
16 种 可 能 输入 组 合 对 应 的 电路 的 输出 ， 如 果 有 错误 ， 则 要 显示 一 个 提示 信息 。 

修改 程序 5-17 中 的 模块 Vrprimebv， 可 以 找 出 8 位 素数 。 然 后 ， 将 这 个 模块 用 于 一 个 
测试 平台 ， 并 打印 出 0 ~ 255 之 间 的 所 有 素数 。 

对 应 图 8-1 中 的 全 加 器 电路 ， 编 写 一 个 数据 流风 格 的 Verilog 模块 。 对 该 模块 的 多 个 
副本 进行 实例 化 ， 以 便 采 用 图 8-2 中 的 结构 来 构建 一 个 4 位 行 波 进位 加 法 器 的 结构 化 
Verilog 模块 。 

在 完成 了 练习 题 5.27 之 后 ， 再 编写 一 个 Verilog 测试 平台 ， 对 于 所 有 可 能 的 4 位 加 数 
对 ， 测 试 该 加 法 器 。 如 果实 际 输出 与 期 望 输出 不 一 致 ， 那 么 测试 平台 应 该 停止 测试 并 
显示 出 实际 的 、 期 望 的 结果 。 

使 用 你 在 练习 题 5.27 中 定义 的 模块 ， 沿 着 图 8-2 的 线路 ， 编 写 一 个 16 位 行 波 进位 加 
法 器 的 结构 化 Verilog 模块 。 使 用 generate 语句 来 生成 16 个 全 加 器 以 及 它们 的 信号 
连接 。 

在 完成 了 练习 题 5.29 之 后 ， 再 编写 一 个 Verilog 测试 平台 ,采用 $random 函数 从 两 个 
16 位 加 数 的 2 ”种 可 能 组 合 中 选 一 个 子 集 ， 测 试 该 加 法 器 。 如 果实 际 输出 与 期 望 输出 
不 一 致 ， 那 么 测试 平台 应 该 停止 测试 并 显示 出 实际 的 、 期 望 的 结果 。 

编写 一 个 Verilog 的 测试 平台 ， 以 证 明 WIX&Y1z 和 WI(Xx&Y) 1z 是 一 样 的 。 

研究 一 下 Verilog， 确 认 Verilog 如 何 处 理 可 真 可 假 的 “含糊 ” 逮 辑 值 和 表达 式 (如 
4'bxx00 )。 编 写 一 个 小 的 测试 平台 程序 并 表明 其 是 像 你 所 说 的 那样 去 处 理 的 。 

研究 一 下 Verilog， 并 阅读 有 关 Verilog 文件 IO 方面 的 内 容 。 然 后 ， 编 写 一 个 测试 平 
台 ， 针 对 所 有 可 能 的 输入 ， 检 验 某 一 个 prime 模块 (如 程序 5-6、5-7 或 5-9 ) 的 输出 ， 
从 一 个 文件 中 读 人 期 望 的 输出 值 。 
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第 3 章 描述 了 组 合 逻 辑 设计 中 所 采用 的 基本 原理 。 在 此 理论 基础 上 ， 本 章 将 描述 许多 器 
件 、 结 构 和 方法 ， 这 些 都 是 工程 师 用 来 解决 实际 数字 设计 问题 的 。 像 在 第 4 章 我 们 做 过 的 那 
样 ， 会 给 出 很 多 使 用 单个 门 电路 的 例子 并 绘 出 逻辑 原理 图 ， 还 会 给 出 使 用 第 5 章 中 讲述 的 硬 
件 描述 语言 Verilog 的 例子 。 

实际 的 组 合 电路 可 以 有 几 十 个 输入 和 输出 ， 其 “ 积 之 和 ”表达 式 可 能 需要 成 百 、 成 千 其 
至 上 百 万 个 乘积 项 ， 其 真 值 表 有 数 以 亿 计 的 行 。 因此， 尽管 理论 上 可 行 ， 但 大 多 数 实际 的 组 
合 逻 辑 设计 问题 都 太 庞 大 了 ， 以 致 一 味 赁 着 “ 蛮 力 ”是 无 法 解决 的 。 

且慢 ， 你 会 问 :“ 原 先 人 们 是 怎样 构想 出 如 此 复杂 的 逻辑 电路 的 呢 ? ” 像 软 件 应 用 、 通 信 
网 络 和 交通 网 络 这 些 大 型 的 复杂 系统 通常 采用 层次 化 描述 ， 数 字 系统 也 不 例外 。 关 键 是 层次 
化 的 思想 。 一 个 复杂 的 电路 或 系统 可 以 表达 为 许多 较 小 子 系统 的 集合 ， 而 对 每 个 子 系统 的 描 
述 就 要 简单 得 多 了 。 

在 组 合 逻 辑 设 计 中 ， 有 几 种 通用 的 操作 一 一 译 码 、 选 择 、 比 较 ， 等 等 一 一 非常 常见 ， 而 
且 也 有 相应 的 能 够 执行 这 些 操 作 的 用 门 级 电路 、 功 能 构件 或 Verilog 模型 实现 的 结构 。 正 如 
后 续 章 节 中 将 会 看 到 的 ， 这 些 结构 可 以 相互 组 合 ， 以 及 与 时 序 电路 结构 组 合 起 来 ， 构 建 出 大 
型 系统 。 

数字 系统 是 硬件 ， 而 且 ， 当 系统 比较 简单 、 规 模 比 较 小 时 ， 系 统 较 高 层次 的 设计 和 说 明 
可 以 采用 方 框图 ， 而 较 低层 次 则 可 采用 原理 图 来 显示 其 物理 组 件 及 其 相互 连接 的 连 线 。 如 
今 ， 在 层次 结构 中 ， 较 低层 次 的 元 件 通常 采用 HDL 来 进行 说 明 ， 并 通过 预先 定义 的 可 以 实 
现 所 需 功 能 的 库 组 件 或 是 通过 定义 可 以 实现 这 种 功能 的 专用 模块 来 完成 实例 化 。 正 如 你 们 所 
知道 的 ，HDL 本 身 就 是 层次 型 的 ， 在 HDL 中 可 以 对 除数 字 系 统 底层 外 的 其 他 更 多 更 高 层次 
进行 说 明 。 

尽管 现代 HDL (如 Verilog 和 VHDL) 可 以 对 数字 系统 或 子 系统 进行 结构 化 的 说 明 一 一 
通过 定义 一 个 包含 系统 的 物理 组 件 及 其 相互 连接 的 集合 一 一 但 是 ， 更 常用 的 方式 是 对 系统 或 
子 系统 进行 行为 化 的 说 明 。 然 后 ， 综 合 工具 将 这 个 行为 化 的 说 明 转 化 为 一 个 具备 所 描述 行为 
特性 的 物理 结构 。 

无 论 采 用 何 种 方式 ， 当 需要 创建 整体 设计 的 一 个 物理 实现 的 时 候 ，EDA 工具 会 将 这 个 
层次 结构 的 单元 及 其 相互 连接 “ 铺 平 "， 并 在 ASIC 或 者 可 编程 器 件 (如 FPGA) 上 实现 ， 可 
能 还 会 在 印 制 电路 板 层级 上 加 入 与 之 相连 的 现成 组 件 。 

对 组 合 电路 而 言 ， 有 几 种 不 同 的 传统 方法 来 描述 或 说 明 给 定 的 功能 或 行为 。 每 一 种 方法 
都 恰好 与 一 种 实现 方法 相对 应 ， 而 这 个 实现 方法 又 与 一 个 或 多 个 现代 技术 完美 匹配 ， 所 以 ， 
熟悉 这 些 传统 方法 非常 有 用 : 

® 真 值 表 是 用 于 说 明 一 个 组 合 型 逻辑 功能 的 最 基础 且 最 详尽 的 方式 ， 而 且 可 以 用 只 读 
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存储 器 ( ROM) 编程 实现 任何 功能 一 一 只 要 这 个 ROM 有 足够 的 输入 和 输出 。 一 且 

考虑 采用 较 慢 上 且 效 率 较 低 的 组 合 逻辑 实现 方式 ， 就 会 想到 真 值 表 和 ROM。 在 过 去 

20 年 间 ， 由 于 采用 的 FPGA 系统 的 规模 和 性 能 要 求 不 断 增 加 ， 因 而 真 值 表 和 ROM 

变 得 非常 重要 。 即 使 在 要 实现 的 功能 规模 太 大 且 无 法 用 一 个 ROM 实现 的 时 候 ， 情 

况 也 大 多 如 此 ， 现 代 设 计 工具 会 将 这 个 功能 分 解 ， 然 后 用 多 个 ROM 及 其 相互 连接 

来 实现 。 
e 二 级 积 之 和 与 和 之 积 表 达 式 及 其 所 导出 的 门 级 电路 (与 或 /与 非 - 与 非 及 或 与 /或 
非 -或 非 ) 是 分 立 SSI 门 电路 时 代 传 统 逻 辑 设计 的 焦点 。 自 动 化 工具 对 于 化 简 这 样 的 
电路 一 直 非 常 有 效 ， 这 个 化 简 过 程 通常 从 一 个 功能 说 明 (如 真 值 表 或 非 最 简 的 逻辑 表 
达 式 ) 出 发 。 对 于 使 用 位 于 ASIC 或 包含 与 或 阵列 的 可 编程 逻辑 器 件 上 的 分 立 门 电路 
来 实现 的 任意 逻辑 功能 而 言 ， 这 种 结构 一 直 非 常 重 要 。 即 使 在 一 个 逻辑 表达 式 因 规 
模 过 大 而 无 法 用 二 级 逻辑 或 一 个 FPGA LUT 实现 的 情况 下 ， 经 验 表明 ， 对 于 因 式 分 
解 以 及 其 他 的 能 够 将 该 功能 转化 为 “适合 ”有 效 逻 辑 结构 的 方法 而 言 ， 最 简 二 级 表 
达 式 仍然 是 一 个 较 好 的 出 发 点 。 
在 采用 MSI 器 件 的 板 级 逻辑 设计 的 年 代 ， 能 够 提供 许多 常用 功能 的 构件 是 指 单个 的 
芯片 ， 类 似 的 构件 还 出 现在 许多 ASIC 以 及 其 他 组 件 库 中 。 由 于 许多 设计 通常 是 以 所 
需 实现 的 操作 的 形式 来 进行 建 模 的 ， 而 设计 者 可 以 利用 这 些 操作 来 构建 他 们 的 设计 ， 
所 以 ， 这 些 构件 还 是 非常 重要 的 。 

构件 逻辑 (building-block logic) 通常 用 来 实现 易于 用 一 个 词 来 描述 的 功能 ， 其 大 多 直接 
来 源 于 我 们 第 一 时 间 想 到 的 解决 问题 的 方法 ， 例 如 : 

。 识别 一 个 输入 值 并 激活 对 应 的 输出 。 

。 将 输入 值 转换 为 对 应 但 不 同 的 输出 值 集合 。 

。 从 多 个 输入 总 线 中 选择 一 个 传送 给 输出 总 线 。 

。 比较 输入 总 线 的 相等 或 其 他 关系 〈 例 如 ， 算 术 小 于 )。 

。 组 合 输入 产生 输出 (如 用 加 法 和 减法 )。 

通常 可 以 利用 HDL 专 为 此 目的 提供 的 语言 特征 ， 以 一 种 结构 良好 且 相 当 简 明 的 方式 来 
描述 这 些 功 能 的 行为 特性 。 正 如 你 所 见 到 的 ， 任 何 实现 这 些 功 能 之 一 的 硬件 电路 通常 都 具有 
规整 是 易于 辨识 的 结构 。 

另外 ， 还 有 许多 设计 问题 与 普通 的 构件 不 匹配 。 组 合 逻 辑 常 常会 评估 一 组 条 件 或 其 他 
输入 ， 然 后 激活 作为 输入 的 函数 的 一 个 或 多 个 输出 。 在 第 3 章 中 我 们 给 出 了 几 个 这 样 的 函 
数 ; 例如 ， 图 3-16 显示 了 一 个 组 合 逻 辑 功 能 的 电路 ， 该 电路 基于 六 个 不 同 的 条 件 激活 一 个 
报警 信号 。 在 7.5 节 会 给 出 更 多 更 详尽 的 例子 。 这 样 的 逻辑 有 时 被 称 为 “随机 逻辑 ”(random 
logic)， 但 是 ， 这 其 中 确实 没有 什么 是 “随机 的 ”; 几乎 总 是 有 一 个 确定 的 、 不 随机 的 目的 ! 
更 好 的 名 字 应 该 是 “任意 逻辑 ”。 当 然 ， 这 样 的 逻辑 电路 常常 以 一 组 逻辑 门 电路 的 形式 出 现 ， 
如 图 3-16， 而 这 些 逻 辑 门 电路 被 随机 地 扔 在 一 起 (这 应 该 就 是 最 初 获得 “随机 轴 辑 ”这 个 名 
字 的 原因 ! )。 

本 章 一 开始 会 描述 两 个 “通用 的 ”组 合 逻 辑 结 构 ，ROM 和 PLA/PLD， 这 两 个 逻辑 结构 
可 用 于 实现 任意 逻辑 功能 ， 包 括 随机 逻辑 。 然 后 ， 讲 述 译 码 器 和 多 路 复 用 器 ， 这 是 两 个 最 
常用 的 组 合 逻 辑 构件 。 我 们 会 描述 每 个 构件 的 应 用 ， 讲 解 它们 的 门 级 构造 ， 还 会 讲述 如 何 采 
用 Verilog 说 明 其 行为 特性 。 第 7 章 会 讲述 其 他 组 合 构件 的 这 些 内 容 ， 并 以 一 个 “随机 逻辑 ” 
的 例子 结束 。 第 8 章 重 点 讲述 算术 运算 (如 加 法 和 乘法 ) 的 组 合 结构 。 
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6.1 只 读 存储 器 


你 可 能 已 经 非常 熟悉 只 读 存 储 器 (Read-Only Memory, ROM)， 或 者 熟悉 ROM 在 计算 机 
和 便携 式 设备 中 的 应 用 ， 也 就 是 采用 超大 容量 的 ROM 来 存储 程序 和 数据 。 你 还 可 能 知道 这 
种 ROM 被 称 为 “闪存 ”。 尽 管 这 些 存储 器 可 以 被 写 人 ， 至 少 最 初 是 可 以 写 入 的 ， 但 它们 中 
的 大 多 数 是 只 读 的 ; 我 们 会 在 15.1 节 中 谈论 相关 内 容 。 无 论 如 何 ， 在 此 ， 我 们 将 重点 讲述 
用 作 组 合 逻 辑 元 件 的 通常 较 小 型 的 ROM 的 应 用 。 

基本 的 ROM 是 一 种 具有 nn 个 输入 b 个 
输出 的 组 合 逻辑 电路 ， 如 图 6-1 所 示 。 就 像 
其 他 存储 器 一 样 ，ROM 的 内 部 是 一 个 二 维 
的 阵列 , 其 中 每 一 行 或 一 个 “位 置 ” 都 存储 | 


) 





2"xbROM 
f 
| 
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一 个 位 的 数据 “ 字 ”。 输 入 被 称 为 地 址 输 ”地 址 输入 4 数据 输出 
入 (address input)， 通 常 命名 为 An-1, An- | | 

2, …, Al, A0， 而 且 这 个 位 向 量 A[n-1:0] 通 | 5 

常 声 明 为 元 位 无 符号 整数 。 输 出 被 称 为 数据 

输出 〈data output)， 通 常 命名 为 Db-1, Db-2， 图 6-1 2”"xbROM 的 基本 结构 


…, D1, D0。 

图 6-2 显示 了 一 个 ROM 操作 的 时 序 图 。 信 和 号 值 加 在 地 址 输入 端 [An-1:A0]。 一 旦 输入 
言 号 稳定 下 来 ， 在 经 过 一 个 传输 延迟 时 间 ta 之后， 数据 输出 就 稳定 下 来 ， 并 等 于 存储 在 输 
入 地 址 中 的 数据 值 。 尽 管 ROM 的 名 字 中 有 “存储 器 ”这 个 词 ， 但 ROM 是 一 个 组 合 电路 ， 
因为 其 输出 总 是 (除了 传输 延迟 ) 其 当前 输入 的 函数 。 


DIb-1:0] 





图 6-2 基本 的 ROM 时 序 


所 以 ， 可 以 像 任何 其 他 组 合 逻辑 元 件 那 样 看 待 ROM。ROM 之 所 以 被 称 为 “存储 器 ”， 
主要 是 因为 其 最 初 的 组 织 范式 描述 的 是 它 的 操作 。 在 对 ROM 编程 时 ， 你 也 可 以 认为 是 将 信 
息 “ 存 人 ”ROM 一 一 我 们 将 会 在 15.1 节 中 讨论 如 何 去 做 。 

尽管 我 们 将 ROM 看 作 是 一 种 类 型 的 存储 器 ， 但 它 与 许多 其 他 类 型 的 集成 电路 存储 器 有 
一 个 重要 的 不 同 之 处 。 一 个 真正 的 ROM 是 一 种 非 易 失 性 存储 器 (nonvolatile memory)， 也 
就 是 说 ， 即 使 没有 给 它 供电 ， 其 中 的 内 容 也 能 被 保存 下 来 。 


6.1.1 ROM 和 真 值 表 


当 你 意识 到 ROM 可 以 “存储 ”一 个 了 输入 2 输出 的 组 合 逻辑 函数 的 真 值 表 时 ，ROM 
是 一 个 组 合 电路 的 结论 就 更 加 显而易见 了 。 例 如 ， 表 6-1 是 一 个 3 输入 4 输出 的 组 合 逻 辑 函 
数 的 真 值 表 ; 这 个 真 值 表 可 以 存储 在 一 个 2x4 (8x4) 的 ROM 中 。 除 了 信号 的 传输 延迟 
之 外 ，ROM 的 数据 输出 一 直 都 等 于 真 值 表 中 地 址 输入 所 选择 的 那 一 行 的 输出 值 。 


表 6-1 3 输入 4 输出 的 组 合 逻辑 函数 的 真 值 表 


者 
压 


了 
Db 
S 


局 
口 
[= 


一 | 一 | 一 | 一 | 己 | 己 | 己 | 己 
ES 
” 


Slolo|l-| 一 | 一 |—|o 


6.1.2 ”用 ROM 实现 任意 组 合 逻 辑 函 数 


实际 上 ， 表 6-1 是 一 个 具有 输出 极 性 控制 的 2-4 译 码 器 的 真 值 表 ， 是 一 种 常用 的 逻辑 函 
数 的 简单 变形 ， 将 会 在 6.3 节 中 介绍 。 其 功能 可 以 用 如 图 6-3 所 示 的 分 立 门 电路 来 实现 。 这 
样 ， 就 有 两 种 不 同 的 方法 来 构建 这 种 译 码 器 ， 一 种 是 用 分 立 的 门 ， 另 一 种 是 用 包含 真 值 表 的 
8x4ROM， 如 图 6-4 所 示 。 


I0 


Y0 


| 


POL 
(A2) 


图 6-3 具有 输出 极 性 控制 的 2-4 译 码 器 





8x4ROM 


I0 
11 
POL 


图 6-4 采用 存储 了 表 6-1 的 8 x 4 ROM 来 构建 的 2-4 译 码 器 的 连 线 


当 构 造 一 个 ROM 用 来 存储 给 定 真 值 表 时 ,通常 从 右 向 左 读 真 值 表 的 输入 和 输出 信号 ， 
并 将 它们 以 升序 标号 分 配 到 ROM 的 地 址 输入 端 和 数据 输出 端 。 然 后 每 一 个 地 址 或 数据 组 合 
可 被 读 作 相应 的 二 进 制 整数 (以 “自然 ”方式 编号 的 二 进 制 位 整数 )。 当 数据 文件 被 加 工 或 
编程 时 ， 数 据 文件 通常 用 来 指定 将 要 存储 在 ROM 中 的 真 值 表 。 数 据 文件 经 常 以 十 六 进 制 数 
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字 的 形式 给 出 地 址 和 数据 值 。 例 如 ， 若 表 6-1 是 个 数据 文件 ， 就 可 以 说 ROM 地 址 0 ~ 7 存 
储 的 值 分 别 是 E、D、B、7、1、2、4、8。 


让 我 来 数 数 有 多 少 种 方法 

在 图 6-4 中 ,， 译 码 器 的 输入 和 输出 对 ROM 的 输入 和 输出 的 赋值 模式 取决 于 表 6-1 中 
真 值 表 的 结构 形式 。 因 此 ， 译 码 器 基于 ROM 的 物理 实现 不 是 唯一 的 。 也 就 是 说 ， 我 们 
可 以 以 不 同 的 顺序 写 出 这 个 真 值 表 ， 并 采用 物理 结构 不 同 的 ROM 来 实现 同一 个 逻辑 函 
数 ， 只 需要 简单 地 将 译 码 器 信和 号 赋值 给 不 同 的 ROM 的 输入 和 输出 就 可 以 了 。 看 待 这 个 


事实 的 另 一 种 方式 就 是 ， 我 们 可 以 重新 命名 这 个 ROM 的 各 个 地 址 输入 和 输出 。 

因为 输入 排列 的 方式 有 3! 种 ， aa 4! 种 ， 所 以 ， 给 ROM 的 输 
入 输出 赋值 的 方式 总 共有 31x 4! 或 144 种 ,每 一 种 都 对 应 着 ROM 中 一 个 真 值 表 的 
排列 。 


用 ROM 来 构建 函数 的 男 一 个 简单 例子 ， 
是 4x4 无 符号 二 进 制 数 乘法 。 正 如 我 们 将 Yo 
在 8.3 节 中 看 到 的 那样 ， 乘 法 器 是 一 种 相当 | Y1 

{ 
1 
\ 








256 x 8 ROM 


复杂 的 组 合 电路 ， 而且， 这 个 电路 的 速度 还 。 被 乘 数 
会 比较 慢 ， 因 为 要 实现 乘法 功能 需要 很 多 级 。 

另外 ， 可 以 用 一 个 有 连 线 的 2° x8 (256x8) 

ROM 来 实现 4x4 乘 法 器 ， 如 图 6-5 所 示 。 乘 数 
表 6-2 是 4x4 乘 法 器 ROM 内 容 的 十 六 进 制 

列表 ， 每 一 行 给 出 ROM 的 一 个 起 始 地 址 ， 

并 且 指 定 了 存储 在 16 Pe 位 数 图 6-5 采用 256 x 8 ROM 实现 的 一 个 4x4 
据 值 。 基 于 ROM 的 设计 方法 的 优点 是 ， 通 尖 笑 号 二 进出 于 法 的 过 线 

常 可 以 用 高 级 语言 编写 一 个 简单 程序 来 计算 存储 在 ROM 中 的 内 容 (参见 练习 题 6.20 )。 


表 6-2 指定 4x4 乘法 器 ROM 内 容 的 十 六 进 制 文本 文件 


Tiwi Tm lm Im [mTorr lm Tm Tm Tm Tm 
ololmlm lm ls | el mlml wlololoel ml 
CC CC EE 
Tollolwlelr lal se lalla lm |r| 
eol ul siclolals ll rlls 
yr 
a lllalmlol ll els ll | 
els lel lml "lss |e ll | sl 
EE EE 
EE 
nw 


P4 ”7 乘积 
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第 15 章 有 几 个 关于 采用 ROM 实现 大 型 组 合 逻 辑 函 数 的 训练 题 和 练习 题 。 
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6.1.3” ”FPGA 查询 表 


FPGA 采用 小 型 的 所 谓 查 询 表 (LookUp Table, LUT) 的 只 读 存储 器 来 实现 逻辑 函数 。 通 
过 存储 一 个 ( 像 前 一 小 节 所 解释 的 ) 真 值 表 ， 就 可 以 实现 任何 个 输入 1 个 输出 的 逻辑 函数 ， 
其 中 的 范围 通常 是 4 ~ 6。 所 以 ,任何 FPGA 综合 工具 的 一 个 关键 任务 就 是 将 输入 多 于 
4 ~ 6 的 逻辑 函数 “分 解 为 ” 较 小 型 的 逻辑 函数 及 其 相互 连接 的 集合 ， 每 个 小 型 逻辑 函数 对 
应 于 一 个 可 用 的 LUT。 

在 更 先进 的 FPGA 序列 之 一 的 Xilinx 7 系列 中 , LUT 有 6 个 输入 ; 因此 ， 每 个 LUT 都 
可 以 被 看 作 一 个 64 x 1 位 的 ROM， 如 图 6-6a 所 示 。 但 是 ， 每 个 LUT 实际 上 被 构造 为 两 个 
32 x 1 位 的 ROM， 共 享 相 同 的 低地 址 位 A4 ~ A0， 如 图 6-6b 所 示 。 最 高 输入 位 As 用 于 选 
择 命 名 为 D6 的 输出 是 来 自 两 个 32 x 1 位 的 ROM 中 的 哪 一 个 ， 从 而 在 功能 上 实现 了 一 个 完 
整 的 64 x 1 位 的 ROM 。 


32x1ROM 





64x1ROM 





图 6-6 Xilinx 7 系列 6 输入 LUT: a) 简单 模型 ，b) 实际 结构 


至 少 像 一 个 ROM 

当 说 到 存储 于 ROM 中 的 查询 表 时 ， 我 们 就 会 谈论 查询 表 的 正常 使 用 方式 一 一 用 作 
一 个 只 读 表 。 但 是 ， 从 某 种 角度 来 说 ， 查 询 表 必须 被 编程 输入 到 这 个 “ROM” 中 ,而 且 
完成 这 个 任务 有 几 种 不 同 的 方式 ， 这 取决 于 特定 的 FPGA 器 件 。 通 常 ， 所 有 FPGA 查询 
表 的 配置 数据 都 存储 在 一 个 外 部 ROM 芯片 中 ， 当 系统 加 电 时 ， 这 些 数 据 被 写 人 FPGA 
内 基于 RAM 的 小 型 查询 表 中 。Xilinx 7 系列 就 是 这 样 做 的 。 


有 些 FPGA 器件 正好 在 同一 个 芯片 上 包含 一 个 可 擦 除 且 可 编程 的 ROM (如 闪存 )。 
这 就 可 以 省 掉 一 个 外 部 ROM 芯片 ， 但 是 ， 当 系统 在 加 电 或 初始 化 时 ， 实 时 的 片上 配置 
数据 还 是 要 写 人 基于 RAM 的 小 型 查询 表 中 。 

还 有 另外 的 方式 ， 有 些 FPGA 实际 上 确实 包含 小 型 片上 ROM， 每 个 ROM 存储 一 个 
查询 表 ， 这 些 ROM 只 能 在 器 件 安装 到 一 个 系统 上 时 编程 一 次 。 与 其 他 方式 不 同 之 处 在 
于 ， 这 种 方法 不 必要 在 每 一 次 FPGA 加 电 时 都 重新 编程 。 





图 6-6b 提供 了 用 LUT 实现 任意 5 输入 (A4 ~ A0) 2 输出 逻辑 函数 的 方法 。 当 第 六 个 
输入 A5 保持 常数 值 1 时 ， 上 面 的 32 x 1 位 的 ROM 可 以 产生 出 五 个 输入 A4 ~ A0 所 期 望 的 
任何 一 个 函数 ， 并 输出 到 D6。 同 时 ， 下 面 的 32 xl 位 的 ROM 可 以 独立 产生 出 同样 输入 所 
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期 望 的 任何 一 个 函数 ， 并 输出 到 D5。 


超出 的 LUT? 

如 果 需 要 实现 的 组 合 逻辑 函数 有 (比如 说 ) 七 个 输入 ， 而 我 们 的 FPGA 中 的 LUT 只 
有 六 个 输入 ， 怎 么 办 ? 幸运 是 否 抛弃 了 我 们 ? 

要 解决 这 个 问题 ， 可 以 按照 一 个 众所周知 的 函数 分 解 理论 ， 将 这 个 7 输入 的 函数 或 
是 任何 逻辑 函数 “分 解 为 ”两 个 或 多 个 函数 ， 每 一 个 函数 只 有 六 个 或 更 少 的 输入 。 完 成 
函数 分 解 的 最 直接 的 方法 就 是 采用 香农 的 分 解 定理 ， 如 表 3-3 所 示 。 按 照 定 理 T15， 任 
何 7 输 入 的 函数 F(XI, X;, …, X;) 都 可 以 用 两 个 6 输入 的 LUT 和 一 个 2 输入 的 多 路 复 用 


器 (“MUX”) 来 实现 ， 这 个 多 路 复 用 器 依据 上 面 的 输入 值 来 选择 左边 两 组 输入 之 一 ， 
如 图 6-7 所 示 。 

香农 分 解 可 以 重复 进行 ， 例 如 ， 可 以 用 两 个 7 位 的 函数 来 实现 8 输入 的 函数 ， 然 后 ， 
再 进一步 将 每 一 个 7 位 的 函数 分 解 为 两 个 6 位 的 函数 。Xilinx 6 系列 和 后 来 的 FPGA 实际 上 
都 有 内 置 的 多 路 复 用 器 及 其 连 线 ( 称 为 “F7MUX” 和 “F8MUX”)。 同 样 ，Altera Stratix- 
IV 和 后 来 的 FPGA 都 有 LUT 组 合 逻 辑 ， 用 较 小 型 的 LUT 构建 较 大 型 的 函数 。FPGA 综 
合 工 具 可 以 采用 香农 分 解 和 其 他 方法 ， 利 用 多 个 LUT 来 实现 更 大 型 的 组 合 逻 辑 函 数 。 





LUT1 


64x1ROM 
A[0:5] D0 


X[1] 
LUT2 


X[2:7] 
64 x 1 ROM 
A[0:5] Do 


图 6-7 采用 两 个 LUT 的 7 输入 函数 的 香农 分 解 









*6.2 ”组合 型 PLD 


6.2.1 可 编程 逻辑 阵列 


历史 上 第 一 种 PLD 是 可 编程 逻辑 阵列 ( Programmable Logic Array, PLA)， 它 们 是 理解 
现今 PLD 的 重要 基础 。PLA 是 组 合 的 二 级 “与 或 ”器 件 ， 对 其 编程 可 以 实现 任何 “ 积 之 和 ” 
逻辑 表达 式 ， 并 且 其 仅 受 器 件 尺寸 限制 。 这 些 限 制 是 : 

。 输入 的 数目 (n) 

。 输出 的 数目 (m) 

。 乘积 项 的 数目 (p) 

我 们 可 以 把 这 样 的 器 件 描述 为 “包含 p 个 乘积 项 的 nxm PLA”。 一 般 p 远 远 小 于 nn 个 
变量 的 最 小 项 个 数 (2")， 因 此 不 像 LUT，PLA 不 能 实现 任意 的 n 输 入 、mn 输 出 钦 辑 函数 ， 
其 可 用 性 限定 在 能 够 用 “ 积 之 和 ”形式 表达 的 函数 上 ， 且 乘积 项 的 个 数 等 于 p 或 小 于 p。 

包含 p 个 乘积 项 的 nxm PLA 由 p 个 2n 输 入 与 门 和 和 m 个 p 输 入 或 门 组 成 。 图 6-8 显示 
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了 具有 4 个 输入 、6 个 与 门 和 3 个 或 门 及 输出 的 小 型 PLA， 每 个 输入 连接 在 一 个 缓冲 器 上 ， 
该 缓冲 器 既 能 产生 用 于 阵列 的 原 信号 ， 又 能 产生 信和 号 的 反 码 。 在 阵列 内 ， 潜 在 连接 用 X 表 
示 ， 对 器 件 编程 就 是 仅仅 产生 实际 需要 的 连接 。 选 中 的 连接 用 熔 丝 (fuse) 构成 ， 在 新 型 器 
件 中 的 熔 丝 并 不 是 真正 的 熔 丝 ， 而 是 非 易 失 的 存储 元 ， 可 以 编程 以 产生 (或 不 产生 ) 连接 。 
因此 每 个 与 门 的 输入 都 可 以 是 原始 输入 信号 及 其 反 码 的 子 集 。 类 似 地 ， 每 个 或 门 的 输入 都 可 
以 是 与 门 输出 的 任意 子 集 。 





图 6-8 包含 6 个 乘积 项 的 4x3 PLA 


如 图 6-9 所 示 ， 可 以 用 更 紧凑 的 图 表示 PLA， 而 且 这 张 图 的 布局 更 像 实 际 PLA 芯片 的 
内 部 布局 。 





图 6-9 包含 6 个 乘积 项 的 4x3 PLA 的 紧凑 表达 


图 6-9 中 的 PLA 能 够 实现 3 个 4 输入 组 合 逻辑 函数 ， 要 求 这 些 函 数 能 写成 “ 积 之 和 ” 
的 形式 ， 每 个 函数 使 用 6 个 或 少 于 6 个 的 不 同 乘积 项 。 例 如 : 
O1=I1.I2+I 12'. 13'* 14' 
O02=11:13'+11'*13.14+12 
O03=I1 "12+11 :13'+11'* 12'* 14' 
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这 些 等 式 一 共有 8 个 乘积 项 ， 但 是 03 等 式 的 头 2 个 乘积 项 分 别 与 01 和 02 等 式 的 第 1 
个 乘积 项 相同 ， 如 图 6-10 所 示 的 已 编程 连接 模式 与 上 述 逻 辑 等 式 匹 配 。 





图 6-10 带 有 三 个 逻辑 方程 组 的 4x3 PLA 


我 们 所 举 的 PLA 例子 , 输入 、 输 出 和 与 门 (乘积 项 ) 太 少 , 没什么 用 处 。n 输入 的 PLA 
可 以 令 人 信服 地 使 用 2n 个 乘积 项 ， 实 现 所 有 可 能 的 n 变量 最 小 项 。 在 典型 的 商用 PLA 中 ， 
实际 的 乘积 项 数目 要 少 得 多 ， 每 个 输出 是 4 ~ 16 个 数量 级 ， 而 不 管 n 值 是 多 少 。 


6.2.2 ”可 编程 阵列 逻辑 器 件 


PLA 的 特例 ， 也 是 当今 最 普遍 使 用 的 PLD 种类， 是 可 编程 阵列 逻辑 (Programmable 
Array Logic, PAL) 器 件 。 与 PLA 中 与 阵列 和 或 阵列 都 可 以 编程 不 同 ，PAL 器 件 的 或 阵列 是 
固定 的 。 

第 一 代 PAL 器 件 在 20 世纪 70 年 代 末 期 引入 ， 使 用 了 双 极 型 晶体 管 技 术 ， 而 非 如 今 的 
CMOS 技术 。 除 了 采用 有 趣 的 缩写 ， 第 一 代 PAL 器 件 的 关键 创新 是 使 用 了 固定 的 或 门 阵列 
和 双向 输入 /输出 引 脚 。 

这 些 想法 由 图 6-11 中 的 PAL16L8 器 件 很 好 地 体现 出 来 了 。PAL16L8 的 可 编程 与 门 阵列 
有 64 行 、32 列 ， 它 有 64 x32 = 2048 个 熔 丝 。 阵 列 中 的 64 个 与 门 ， 每 个 都 有 32 个 输入 ， 
对 应 着 16 个 变量 及 其 反 变 量 。 该 器 件 最 多 有 16 个 输入 和 8 个 输出 ， 这 就 是 “PAL16L8” 中 
”与 IT6” 的 可 义 < 

PAL16L8 的 每 个 输出 引 脚 都 和 8 个 与 门 相 联系 ， 其 中 7 个 与 门 给 固定 的 7 输入 或 门 提 
供 输入 ， 第 8 个 与 门 连 到 输出 缓冲 器 的 三 态 使 能 输入 ; 仅 当 第 8 个 与 门 有 1 和 输出 时 ， 缓 冲 器 
才 被 允许 并 驱动 其 输出 引 脚 。 所 以 PAL16L8 的 一 个 输出 只 能 实现 可 以 写 为 “ 积 之 和 ”形式 
且 乘 积 项 数 等 于 或 小 于 7 的 逻辑 函数 ， 每 个 乘积 项 可 以 是 任何 或 全 部 16 个 输入 的 函数 ， 但 
只 有 7 个 这 样 的 乘积 项 是 有 用 的 。 

虽然 PAL16L8 最 多 有 16 个 输入 和 8 个 输出 ， 但 采用 的 却 是 只 有 18 个 输入 /输出 引 脚 
的 封装 。 之 所 以 可 以 这 样 节省 引 脚 数 ， 是 因为 有 6 个 可 以 用 作 输 入 、 输 出 或 输入 /输出 的 双 
向 引 脚 。 现 代 的 可 编程 器 件 仍旧 采用 这 种 思路 ， 以 提升 应 用 的 灵活 性 ， 也 不 用 为 各 种 不 同 数 
量 的 输入 和 输出 专门 设计 封装 的 引 脚 。 
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此 组 合 (combinational) 不 是 彼 组 合 (combinatorial ) 
在 介绍 PAL 器 件 时 ， 一 个 退步 就 是 制造 商 流行 使 用 单词 “combinatorial ”来 描述 组 
合 电 路 。 组 合 (combinational) 电路 没有 记忆 一 一 任何 时 刻 的 输出 都 取决 于 当前 的 输入 
组 合 。 对 于 多 才 多 艺 的 计算 机 工程 师 而 言 ， 单 词 “combinatorial ”会 使 他 们 想到 二 项 式 
系数 、 问 题 求解 的 复杂 度 以 及 伟大 的 计算 机 科学 家 Donald Knuth。 
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图 6-11 PAL16L8 的 逻辑 图 
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6.3 译 码 和 选择 


在 许多 应 用 中 ， 都 需要 一 种 组 合 逻辑 电路 ， 可 以 依据 定义 了 期 望 操作 的 输入 值 ， 去 激活 
一 个 或 多 个 其 他 电路 、 元 件 或 者 操作 。 例 如 ， 一 台 计 算 机 可 能 有 四 个 USB 端口 ， 每 个 端口 
会 被 一 个 “使 能 ”输入 信号 激活 。 计 算 机 上 的 一 个 程序 可 以 提供 一 个 2 位 的 “选择 ” 值 ， 用 
于 指定 某 个 特定 的 时 间 使 用 四 个 USB 端口 中 的 哪 一 个 。 如 图 6-12 所 示 , 一 个 电路 可 以 从 一 
个 程序 指令 中 接收 到 一 个 2 位 的 “端口 选择 ” 值 ， 并 提供 四 个 输出 信号 给 四 个 USB 端口 的 
使 能 输入 信号 。 可 以 说 这 个 电路 “ 译 码 了 ”端口 选择 值 ， 也 可 以 称 为 译 码 器 (decoder)。 这 
个 例子 中 的 译 码 器 叫 作 2-4 二 进 制 译 码 器 (2-to-4 binary decoder)。 


选择 值 





图 6-12 译 码 器 在 计算 机 中 的 典型 应 用 


本 例 中 的 译 码 器 设计 要 做 到 ， 任 何 时 候 都 不 能 有 超过 一 个 输出 有 效 ， 而 且 仅 当 对 应 的 端 
口 选择 值 出 现在 输入 端 时 ， 对 应 的 那个 输出 才 有 效 。 大 多 数 的 译 码 器 都 有 一 个 或 多 个 使 能 输 
入 端 (enable input)， 如 图 6-12 中 的 EN_USB， 所 以 仅 当 某 个 使 能 输入 有 效 时 ， 它 所 选 定 的 
输出 才 会 有 效 。 

译 码 器 的 输入 编码 字 的 位 通常 称 为 地 址 位 ( address bit)。 译 码 器 最 常见 的 应 用 就 是 对 地 
址 译 码 ， 用 于 选择 性 地 启用 存储 器 、 其 他 组 件 和 器 件 (比如 我 们 之 前 所 讲 的 例子 )， 以 及 计 
算 机 中 的 存储 系统 ， 如 下 例 所 示 。 

下 面 来 看 一 个 64 位 的 台式 机 ， 可 以 寻 址 1TB 或 2” 字 节 的 RAM 存储 器 。 假 设 一 个 “ 初 
级 ”版 的 系统 ， 构 建 的 存储 空间 只 有 4GB 或 2”* 字 节 ， 并 且 采 用 的 是 四 个 不 太 昂 贵 的 1GB 
(2” 字 节 ) 存储 模块 。 注 意 ， 典 型 的 64 位 计算 机 的 每 个 存储 模块 的 宽度 实际 上 只 有 8 个 字 
节 ; 在 这 种 情况 下 ， 每 个 1GB 模块 存储 的 是 2” 个 8 字 节 的 值 ， 有 时 也 称 为 长 字 。 

基于 这 种 考虑 ， 初 级 系统 中 的 存储 器 可 以 采用 如 图 6-13 所 示 的 寻 址 方案 。 要 在 存储 系 
统 中 选中 一 个 位 置 ， 计 算 机 的 处 理 器 需要 提供 一 个 40 位 的 “物理 地 址 ”ADDR， 如 图 中 项 
部 所 示 。 要 选中 整个 1TB 物理 地 址 空间 中 最 低 的 4GB ， 地 址 中 的 8 个 高 阶 位 必须 全 都 是 0 ; 
当 上 述 取 值 为 真 时 ， 一 个 8 输入 或 非 门 的 输出 EN_MEM 有 效 。 接 下 来 的 两 位 从 四 个 模块 中 
选中 包含 编 址 长 字 的 模块 。EN_MEM 信号 启动 一 个 2-4 译 码 器 ， 对 地 址 信和 号 的 30 和 31 位 
译 码 ， 使 译 码 器 四 个 输出 中 的 一 个 有 效 ， 译 码 器 的 每 一 个 输出 信号 启动 一 个 对 应 的 1GB 存 
储 模 块 。 注 意 ， 译 码 器 有 低 电 平 有 效 的 输出 端 与 模块 的 EN 输入 匹配 。 剩 余 的 27 个 地 址 位 
同时 与 四 个 模块 相连 ， 用 于 选择 被 启动 模块 中 的 编 址 长 字 。 


1 GB 存储 器 模块 
图 6-13 计算 机 系统 中 的 存储 模块 译 码 


除 此 之 外 ， 这 个 设计 比 前 一 个 例子 要 更 复杂 一 点 。 对 于 1 字 节 的 操作 ， 必 须 从 选中 的 长 
字 的 八 个 字 节 中 选 出 一 个 字 节 进行 访问 。 为 此 ， 每 个 模块 都 有 八 个 “ 字 节 使 能 ”( BE) 输入 
端 。 所 以 ， 另 一 个 电路 ， 一 个 3-8 译 码 器 ， 要 用 来 创建 字 节 使 能 输入 信号 BE[7:0]，BE[7:0] 
与 所 有 模块 相连 ,依据 处 理 器 所 提供 的 存储 器 地 址 的 最 低 三 位 ， 来 选中 模块 中 的 一 个 字 节 。 

但 稍 等 ， 还 有 ! 除了 长 字 和 单个 字 节 ， 有 些 计算 机 指令 可 能 还 会 访问 16 位 的 半 字 或 32 
位 的 字 。 因 此 ， 计 算 机 处 理 器 提供 (而且 3-8 译 码 器 也 会 采用 ) 两 个 附加 输入 位 ， 用 于 表明 
操作 的 规模 : 00 ~ 11 分 别 对 应 着 操作 规模 为 1、2、4 或 8 字 节 。 这 种 译 码 器 必须 根据 操作 
规模 使 多 个 字 节 使 能 输出 端 有 效 ， 并 且 必 须根 据 地 址 位 的 最 低 三 位 来 决定 有 效 的 字 节 或 字 ; 
例如 ， 用 BE3 和 BE2 在 任意 地 址 末尾 为 010 的 单元 中 寻 址 一 个 2 字 节 的 操作 。 所 以 ， 这 种 
译 码 器 多 少 会 比 这 个 例子 和 上 个 例子 中 的 2-4 译 码 器 要 复杂 一 些 。 而 且 ， 这 种 译 码 器 还 有 一 
个 特别 的 特性 ， 就 是 这 种 译 码 器 可 以 有 多 个 输出 同时 有 效 。 


*6.3.1 ”一 种 更 加 数学 化 的 译 码 器 定义 


我 们 可 以 采用 2.10 到 2.13 节 中 所 介绍 的 “代码 ”的 思想 来 定义 译 码 器 。 在 这 种 定义 中 ， 
译 码 器 ( decoder) 是 任何 一 种 多 输入 、 多 输出 的 组 合 逻辑 电路 ， 可 以 将 输入 编码 字 转 换 或 
“映射 ”为 输出 编码 字 ， 输 入 代码 和 输出 代码 是 不 同 的 。 基 于 这 种 定义 ， 译 码 器 电路 的 通用 
结构 如 图 6-14 所 示 。 使 能 输入 端 (如 果 有 的 话 ) 必须 在 译 
码 器 执行 正常 映射 功能 时 有 效 。 否 则 ， 译 码 器 就 会 把 所 有 
的 输入 编码 字 映 射 为 一 个 “无 效 ”的 输出 编码 字 。 oem 

最 常用 的 输入 代码 就 是 位 二 进 制 代 码 ， 其 中 一 个 
位 的 字 代表 2 个 不 同 的 编码 值 中 的 一 个 ， 通 常 是 整数 值 。 使 能 
0 ~ 2 与 USB 例子 和 存储 器 例子 一 样 。 一 个 n 位 二 进 输入 
制 代 码 有 时 会 被 截断 以 表达 少 于 2" 个 值 。 例如， 有 5 个 
USB 端口 的 计算 机 ， 就 会 采用 3 位 的 “选择 ” 值 ， 用 二 进 ”图 6-14 译 码 器 的 电路 结构 
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制 值 001 ~ 101 选择 USB 端口 1 ~ 5， 而 其 余 的 值 就 没有 用 了 。 在 另 一 个 例子 中 ，BCD 码 
使 用 4 位 的 组 合 0000 ~ 1001 表示 十 进 制 数 0 ~ 9， 而 组 合 1010 ~ 1111 就 没有 使 用 了 。 

最 常用 的 输出 代码 是 n 中 取 1 码 , 输出 有 nn 位 ,但 是 ， 每 次 只 能 有 一 位 有 效 ， 就 像 
USB 和 存储 器 例子 中 的 2-4 译 码 器 。 注 意 , 不 一 定 要 是 2 的 震 ， 但 通常 都 会 是 。 在 输出 高 
电 平 有 效 的 4 中 取 1 码 中 ,正常 的 编码 字 是 0001、0010、0100 和 1000， 而 0000 是 “无 效 ” 
编码 字 。 如 果 输 出 是 低 电 平 有 效 ， 则 正常 的 编码 字 就 是 1110、1101、1011 和 0111, 而 1111 
就 是 “无 效 ”的 编码 字 。 


6.3.2 ”二 进 制 译 码 器 


我 们 马上 就 会 看 到 ， 像 2-4 二 进 制 译 码 器 这 样 的 简单 译 码 器 的 门 级 设计 非常 简单 。 稍 
后 ， 我 们 会 继续 讲述 简单 的 和 比较 复杂 的 译 码 器 的 基于 HDL 的 模型 。 

最 常用 的 译 码 器 电路 是 n-2” 二 进 制 译 码 器 ; 这 种 译 码 器 的 输入 为 n 位 二 进 制 编码 ， 输 
出 为 2” 中 取 1 码 。 当 你 需要 基于 位 输入 值 精确 地 激活 2" 个 输出 之 一 时 ， 要 用 到 二 进 制 译 
码 器 。 

例如 ，2-4 译 码 器 (可 用 到 USB 和 存储 器 例子 中 ) 的 输入 和 输出 如 图 6-15a 所 示 ， 真 值 
表 见 表 6-3。 输 入 编码 字 Al 和 A0 分 别 代表 一 个 在 0 ~ 3 范围 内 的 整数 。 对 于 输出 编码 字 
Y3、Y2、Y1、Y0， 当 且 仅 当 输入 编码 字 是 二 进 制 数 ; 且 使 能 输入 EN 为 1 时 ，Yi 等 于 1。 
如 果 EN 为 0， 则 所 有 的 输出 均等 于 0。2-4 译 码 器 的 门 级 电路 如 图 6-15b 所 示 。 图 中 顶部 的 
每 根 垂 线 末端 的 字符 所 标 出 的 是 信号 的 表达 式 ; 每 个 表达 式 不 是 输入 信号 就 是 输入 信和 号 的 
补 。 每 个 与 门 对 输入 编码 字 Al 、A0 的 一 种 组 合 进行 译 码 (decode )。 


表 6-3 ”2-4 二 进 制 译 码 器 的 真 值 表 





图 6-15 ”2-4 译 码 器 : a) 输入 和 输出 ; b) 逻辑 图 
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二 进 制 译 码 器 的 真 值 表 在 输入 组 合 部 分 引入 了 “无 关 ” 符 号 。 对 某 些 输入 组 合 ， 如 果 一 
个 或 多 个 输入 值 不 影响 输出 值 ， 则 将 这 些 输入 组 合用 “x” 标 记 ， 表 示 “ 无 关 ”。 这 一 约定 
大 大 减少 了 真 值 表 的 行 数 ， 也 使 得 输入 功能 更 加 清楚 。 

根据 2-4 译 码 器 的 真 值 表 和 逻辑 图 可 以 很 容易 地 创建 和 理解 具有 更 多 的 输入 和 输出 的 二 
进 制 译 码 器 ， 有 时 信号 的 有 效 电 平 也 会 有 所 不 同 。 例 如 ， 表 6-4 是 一 个 输出 低 电 平 有 效 并 
且 有 三 个 使 能 输入 端的 3-8 译 码 器 的 真 值 表 ， 三 个 使 能 端 必须 都 有 效 才 能 启动 选择 的 输出 。 
这 个 真 值 表 对 应 的 电路 是 作为 非常 流行 的 MSI 译 码 器 部 件 出 售 的 74x138， 其 逻辑 符号 如 图 
6-16a 所 示 ， 其 内 部 的 逻辑 图 如 图 6-17 所 示 。 注 意 ， 译 码 器 的 真 值 表 与 逻辑 图 相 匹 配 ， 并 且 
以 器 件 的 外 部 引 脚 的 形式 说 明了 其 功能 ， 即 图 6-16b 中 的 信和 号。 符号 框 内 所 执行 的 功能 的 真 
值 表 是 不 同 的 (参见 训练 题 6.6 )。 


表 6-4 74x138 3-8 译 码 器 的 真 值 表 


输入 输出 
| 





图 6-16 74x138 3-8 译 码 器 的 逻辑 符号 : a) 惯用 符号 ; b) 与 外 部 引 肢 关联 的 默认 信号 名 


一 个 译 码 器 的 输出 不 必 全 部 使 用 ， 甚 至 其 输入 组 合 也 不 必 全 部 都 用 到 。 例 如 ， 一 个 十 进 
制 译 码 器 ( decimal decoder) 或 BCD 码 的 译 码 器 ( BCD decoder)， 只 对 前 十 个 二 进 制 输入 组 
合 0000 ~ 1001 译 码 ， 产 生 输 出 Y0 ~ Y9。 

n 位 二 进 制 译 码 器 的 输入 代码 不 一 定 表示 0 ~ 2” 之 间 的 整数 。 例 如 ， 表 6-5 为 机 械 编 
码 盘 的 3 位 格雷 码 输出 ， 盘 有 8 个 位 置 ( 见 图 2-6 )。 用 3 位 二 进 制 译 码 器 可 以 译 出 这 8 个 位 
置 ， 采 用 的 方法 是 指定 适当 的 信号 作为 译 码 器 的 输出 ， 如 图 6-18 所 示 。 





盘 上 的 位 置 
0° 
45° 
90° 
135? 
180° 
225° 
270° 
315° 


图 6-17 74x138 3-8 译 码 器 的 逻辑 图 


表 6-5 3 位 机 械 编码 盘 的 位 置 编 码 


Y4L 


Y5-L 


Y6_L 


767 





一 人 


DEGO 

DEG45 
SHAFTIO DEG135 
SHAFTI1 DEG90 
SHAFTI2 DEG315 
ENABLE DEG270 


DEG180 
DEG225 





图 6-18 采用 3-8 二 进 制 译 码 器 来 译 码 格雷 码 


Yl 
Y3 
Y2 
Y6 
Y7 
Y5 
Y4 
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功能 与 真 值 表 
在 一 些 生产 厂家 的 数据 书 中 ， 真 值 表 采 用 LL 和 HH 来 表示 输入 和 输出 信号 的 电 平 ， 这 


样 一 来 ， 关 于 器 件 的 电器 功能 就 没有 了 歧义 ; 采用 这 种 方式 写 出 的 真 值 表 有 时 被 称 为 功 
能 表 。 但 是 ， 由 于 我 们 整 本 书 都 采用 了 正 软 辑 ， 所 以 ,我 们 可 以 采用 0 和 1 的 方式 ,而 
不 会 引起 歧义 。 






6.3.3 ”更 大 型 的 译 码 器 


写 出 具有 任意 二 进 制 输入 端 和 使 能 输入 端的 二 进 制 译 码 器 的 逻辑 方程 很 容易 。 译 码 器 的 
每 一 个 输出 就 简单 地 是 对 应 的 译 码 输入 组 合 的 最 小 项 和 使 能 输入 (可 能 取 反 ) 相 与 。 但 是 ， 
更 多 的 输入 就 需要 更 宽 的 与 门 ， 这 种 与 门 通常 无 法 用 一 “级 ”晶体 管 实现 。 

也 可 以 用 级 联 (cascading) (串联 ) 的 方式 来 设计 具有 和 较 多 输入 的 译 码 器 。 例 如 ， 可 以 用 
3-8 译 码 器 构建 5-32 译 码 器 ， 如 图 6-19 所 示 。 在 3-8 译 码 器 中 ， 最 宽 的 门 电路 也 只 有 四 个 
输入 端 。 


ENOX7_L 
) 


图 6-19 3-8 译 码 器 级 联 构成 5-32 二 进 制 译 码 器 
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在 ASIC 和 定制 的 VLSI 中 ,常常 需要 构建 具有 很 多 输入 和 输出 的 译 码 器 。 例 如 ， 存 储 
器 芯片 中 的 译 码 器 很 轻易 地 就 会 具有 十 个 或 更 多 的 地 址 信和 号 输入 以 及 上 千 个 输出 。 在 这 些 应 
用 中 ,会 采用 一 种 所 谓 的 预 译 码 (predecoding) 的 方法 ,来 适应 目标 工艺 对 于 门 输入 数量 的 
限制 ， 同 时 ， 还 会 优化 门 电路 的 晶体 管 以 及 各 个 门 之 间 的 连 线 在 芯片 上 的 布局 。 预 译 码 结构 
的 设计 也 可 以 用 来 最 小 化 电路 的 延迟 ， 电 路 的 延迟 不 仅 受到 一 个 信号 通路 中 门 电 路 的 数量 的 
影响 ， 也 会 受到 与 每 个 门 的 输出 相连 的 门 的 输入 数量 的 影响 。 

如 图 6-20 所 示 ， 是 一 种 可 能 的 6-64 二 进 制 译 码 器 的 结构 。 其 思路 就 是 将 整个 地 址 分 为 
两 个 或 更 多 个 组 ， 每 组 中 的 位 数 相同 或 相近 ， 然 后 分 别 对 各 组 信号 译 码 。 这 个 例子 有 三 个 2 
位 组 : A5-4、A3-2 以 及 A1-0。 每 个 n 位 组 有 各 自 的 第 一 级 n-2" 二 进 制 译 码 器 ， 所 以 ， 这 个 
例子 有 三 个 2-4 译 码 器 。 然 后 ， 整 个 译 码 器 的 输出 可 以 通过 在 下 一 级 中 采用 与 门 以 组 合 合 适 
的 预 译 码 信号 而 获得 ， 每 一 个 预 译 码 的 信号 源 于 一 个 预 译 码 器 ， 对 应 着 整个 译 码 器 每 一 个 输 
出 的 输入 组 合 。 


EN .A5' ,Ad4: - 可 AD 
EN .A5S’. A4 A1-.AO 
my AS .A4 从] AD 
N.A5.A4 一 Ad BO 
= 
[| 
AO | 
次 一 一 n 
iii 
本 II 
Y3 有 和 
-一 v3 
ls 
es Ei - 
wl Hl . 
|| 
hi J 
本 | HE Ee 
lil 
A5 Y1 = Y62 
一 | 到 m 





图 6-20 6-64 二 进 制 译 码 器 的 预 译 码 结构 


例如 ， 从 图 6-20 中 可 以 看 出 ， 输 出 Y2 的 与 门 组 合 了 预 译 码 器 A5-4=00、A3-2=00 以 
及 Al-0=10 的 输出 。 输 出 Y61 的 与 门 组 合 了 预 译 码 器 A5-4=11、A3-2=11 以 及 A1-0=01 
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的 输出 。 

注意 ， 图 中 整个 译 码 器 的 使 能 输入 只 需要 出 现在 一 个 2-4 预 译 码 器 上 。 所 以 ， 最 下 面 的 
那个 预 译 码 器 用 的 是 3 输入 的 与 门 ， 而 其 他 的 预 译 码 器 则 只 需要 用 2 输入 的 与 门 。 因 此 ， 这 
个 设计 中 ， 所 需 与 门 的 最 大 宽度 是 3。 

如 你 所 知 ， 反 相 门 一 般 比 非 反 相 门 要 快 ， 所 以 在 图 6-20 中 ， 可 以 考虑 采用 低 电 平 有 效 
的 2-4 预 译 码 器 ， 并 且 把 与 门 换 成 与 之 互补 的 或 非 门 。 然 而 ， 还 要 注意 ， 每 个 预 译 码 器 的 
输出 要 驱动 16 个 输入 。 在 芯片 设计 中 ， 如 果 预 译 码 器 是 借助 与 非 门 、 规 模 适 合 驱动 16 个 
输入 的 反 相 器 以 及 相互 连接 的 长 长 的 线路 来 实现 的 ， 那 么 这 样 的 预 译 码 器 的 输出 有 可 能 会 
快 一 些 。 

除了 如 图 6-20 所 示 的 预 译 码 器 之 外 ，6-64 译 码 器 还 可 以 有 其 他 结构 形式 的 预 译 码 器 。 
例如 ， 输 入 地 址 信号 可 以 只 分 成 两 个 3 位 组 ， 所 以 ， 就 可 以 用 两 个 3-8 译 码 器 作为 预 译 码 
器 。 这 样 就 会 增加 预 译 码 器 中 与 门 的 宽度 ， 从 而 增加 了 垂 线 的 根 数 ， 从 12 根 增加 到 16 根 ， 
这 些 都 不 是 我 们 所 希望 的 。 然 而 ， 这 种 结构 使 得 由 预 译 码 器 的 每 个 输出 所 驱动 的 输入 的 数量 
减 半 ， 省 去 了 最 后 那 组 与 门 的 输入 ， 在 芯片 设计 中 ， 这 就 意味 着 整个 电路 会 更 小 ， 垂 直 维度 
上 就 可 以 封装 得 更 紧密 。 这 种 变化 与 预 译 码 器 的 垂直 维度 能 更 好 地 匹配 ， 所 构造 的 整个 译 码 
器 的 矩形 面积 也 更 小 。 

在 更 大 型 的 译 码 器 中 ， 组 数 可 能 会 比 一 个 与 门 上 输入 的 数量 还 多 ， 在 这 种 情况 下 ， 结 构 
中 的 附加 层级 可 以 沿 着 水 平方 向 扩展 (参见 练习 题 6.24 ) 。 基 于 此 处 的 讨论 ， 你 会 明白 ， 在 
设计 一 个 非常 大 型 的 译 码 器 的 时 候 ， 一 个 芯片 设计 者 应 该 具备 丰富 的 可 选集 ， 并 要 进行 多 方 
的 权衡 。 

在 下 一 小 节 中 ， 我 们 将 看 到 如 何 用 Verilog 对 译 码 器 建 模 ， 还 会 看 到 一 些 更 加 复杂 的 译 
码 器 的 例子 及 应 用 ， 包 括 之 前 的 存储 器 例子 中 的 字 节 使 能 译 码 器 。 


6.3.4 ”用 Verilog 实现 的 译 码 器 


译 码 型 逻辑 常常 与 其 他 的 功能 一 起 合并 为 一 个 较 大 型 的 Verilog 模块 。 然 而 ， 这 里 要 涉 
及 的 不 是 大 型 的 (而 是 复杂 的 ) 例子 ， 在 本 小 节 中 ， 我 们 将 展示 如 何 用 显 式 的 译 码 输出 来 定 
义 和 测 试 单独 的 译 码 器 模块 。 

有 几 种 使 用 Verilog 设计 译 码 器 的 方法 ， 最 原始 的 方法 就 是 写 出 门 级 译 码 器 电路 的 等 效 
形式 。 为 了 实践 结构 化 Verilog 建 模 ， 针 对 图 6-15 的 2-4 二 进 制 译 码 器 编写 了 程序 6-1。 这 
个 设计 采用 了 Verilog 内 置 的 组 件 aot 和 and。 每 个 组 件 的 列表 都 以 它 的 输出 端 开 始 ， 接 着 
是 组 件 的 一 个 或 多 个 输入 端 。 图 6-21 是 用 Verilog 模块 建 模 的 电路 的 逻辑 图 。 


程序 6-1 6-15 中 译 码 器 的 结构 化 风格 Verilog 模块 


modile Vr2to4dec_s(A0, Ai, EN, YO0, Y1, Y2, Y3); 
put A0, A1, EN; 
output YO0, Y1, Y2, Y3; 
wire NOTAO, NOTA1; 


not U1 (NOTAO, AO); 
not U2 (NOTA1, A1); 
and U3 (YO, NOTAO, NOTA1, EN); 
and U4 (Y1, AO0O, NOTA1, EN); 
and U5 (Y2, NOTAO, Al ，EN) ; 
and U6 (Y3, AO, AlL，EN) ; 
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一 输入 端口 输出 端口 一 
图 6-21 2-4 译 码 器 的 结构 化 模型 的 逻辑 图 
恰 逢 其 时 





程序 6-1 中 的 Verilog 

在 还 未 学 习 第 $ 章 的 情况 下 ， 这 个 方 框 注释 以 及 其 他 具有 类 似 标题 的 方 框 注释 用 于 介 
绍 在 本 章 中 第 一 次 使 用 的 Verilog 概念 。 关 于 这 些 概念 的 更 多 详情 可 以 在 第 $ 章 中 找到 。 

一 个 Verilog 模型 从 关键 字 module 和 一 个 模块 的 端口 名 的 括号 列表 开始 ， 这 些 端口 
名 就 只 是 信号 名 。 注 意 ， 在 Verilog 中 case 是 关键 字 ， 信 和 号 命名 只 人 允许 使 用 文字 、 数 字 
以 及 特殊 字符 _ 和 $。 

声明 模块 端口 类 型 的 Verilog 语法 有 两 种 类 型 ， 但 本 书 中 大 多 采用 的 语法 形式 是 ,在 
模块 一 开始 的 输入 和 输出 端口 声明 中 定义 每 个 信号 的 类 型 。 输 入 端口 定义 采用 的 形式 
是 ，input 关键 字 后 面 跟着 端口 的 规模 、 网 格 的 类 型 说 明 以 及 所 定义 端口 的 命名 的 选项 
列表 ; 输出 端口 也 是 如 此 ， 关 键 字 是 output。 本 例 中 输入 和 输出 的 声明 中 没有 选项 说 
明 ， 所 以 信号 都 采用 了 缺 省 规模 和 类 型 ， 即 “1 位 的 wire 类 型 ”。 

Verilog 的 “ wire” 对 应 着 物理 电路 中 的 一 个 信号 线 ， 提 供 模 块 之 间或 者 一 个 模块 中 
的 建 模 元 件 之 间 的 一 位 信号 连接 。 就 后 一 种 情况 而 言 ， 局 部 信号 就 像 本 例 中 那样 用 wire 
关键 字 来 声明 。 一 个 模块 中 所 有 局 部 命名 的 适用 范围 都 仅 限于 这 个 模块 ， 就 像 大 多 数 程 
序 设计 语言 一 样 。 

Verilog 采用 四 值 逻 辑 系 统 ; 1 位 信号 (比如 一 个 线路 ) 就 只 能 取 四 个 值 : 0、1、z (高 
阻 ) 或 x (未 知 ， 仅 在 模拟 时 有 意义 )。 

Verilog 中 的 声明 和 语句 必须 用 分 号 结束 ， 除 非 是 用 有 “内 置 ” 分 号 的 终止 关键 字 结 
束 ， 比 如 稍 后 将 看 到 的 end、endcase 或 诸如 此 类 的 关键 字 。 

Verilog 支持 几 种 不 同类 型 的 建 模 逻 辑 ， 第 一 种 就 是 结构 型 。 采 用 基于 文本 的 语句 ， 
这 种 语言 用 于 说 明 最 原始 的 门 电路 以 及 较 大 型 的 元 件 之 间 的 相互 连接 。 几 种 门 电路 的 类 
型 是 内 置 的 ， 对 应 的 关键 字 包 括 : not、and、nand、or、nor、xXor 以 及 xnor。 

在 程序 6-1 的 主体 部 分 ， 第 一 个 语句 通过 列 出 一 个 逻辑 门 对 应 的 关键 字 not， 后 面 
跟 一 个 由 设计 者 选 定 的 参考 标识 符 ， 再 跟 一 个 包含 输出 信号 线路 及 其 一 个 或 多 个 输入 的 
顺序 括号 列表 ,来 “实例 化 ”这 个 内 置 的 逻辑 门 。 

第 二 个 语句 实例 化 男 一 个 非 门 ， 而 其 余 的 四 个 语句 实例 化 3 输入 的 与 门 ， 每 一 个 门 
的 实例 化 语句 都 是 列 出 输出 线路 名 ,后跟 三 个 输入 信号 名 。 总 之 ， 这 六 个 语句 对 图 6-15 
所 示 电 路 中 的 门 电路 组 件 及 其 相互 之 间 的 连 线 建 模 。 

模块 以 endmodule 关键 字 结 束 。 
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级 联 和 预 译 码 
在 图 6-19 中 ， 我 们 展示 了 一 个 级 联 译 码 器 的 例子 ， 图 6-20 是 预 译 码 的 例子 。 当 这 
样 一 个 译 码 器 的 设计 目标 是 一 个 ASIC 或 定制 的 VLSI 芯片 时 ， 可 以 创建 一 个 Verilog 模 


型 来 模拟 这 个 结构 。 然 后 ， 可 以 在 一 个 测试 平台 上 测试 这 个 结构 的 输出 ， 可 以 是 算法 上 
的 测试 ， 也 可 以 与 一 个 比较 简单 的 行为 化 设计 相 比 较 ， 以 确保 结构 说 明 中 的 连接 不 会 出 
错 。 相 关内 容 将 会 在 练习 题 6.23 、6.25 和 6.26 中 进行 探讨 。 


刚才 所 展示 的 方法 是 先 设计 一 个 门 级 逻辑 图 ， 然 后 机 械 地 将 这 个 逻辑 图 转换 为 一 个 等 效 
的 网 表 ， 这 样 的 方法 通常 失去 了 使 用 Verilog 创建 一 个 易于 理解 和 维护 的 设计 的 目的 。 采 用 
这 种 结构 化 方法 设计 译 码 器 的 唯一 原因 可 能 就 是 ， 对 一 个 大 型 结构 的 建 模 和 测试 要 先 于 其 采 
用 级 联 或 预 译 码 方式 在 ASIC 上 的 最 终 实现 。 

为 了 使 得 译 码 器 的 设计 更 易于 理解 和 维护 ， 我 们 一 般 会 创建 一 个 Verilog 模块 而 非 采 用 
结构 化 模型 。 一 种 可 能 就 是 使 用 Verilog 的 数据 流风 格 来 显示 正在 发 生 什么 事 ， 如 程序 6-2 
所 示 。 在 此 ,我 们 使 用 了 一 个 连续 赋值 语句 来 对 每 个 输出 线路 赋值 ， 如 果 EN 为 0， 则 输出 
设置 为 0。 如 果 EN 为 1， 则 输出 值 由 一 个 条 件 表 达 式 决定 ， 仅 当 2 位 向 量 {A1，40} 的 当前 
值 选中 了 这 个 输出 时 ， 这 个 条 件 表 达 式 的 值 才 为 1。 

程序 6-2 ”2-4 二 进 制 译 码 器 的 数据 流风 格 Verilog 模块 
module Vr2to4dec_d(A0, Al, EN, YO0, Y1, Y2, Y3); 


input AO0, Ai, EN; 
output YO0, Yis Y2, Y3; 





= EN ? ({A1,A0}==2'b00) : 
= EN ? ({A1,A0}==2'b01) : 
= EN ?了 ({A1,A0}==2'b10) : 
= EN ? ({A1i,A0}==2'b11) : 


Oooo 








恰 因 其 时 

程序 6-2 中 的 Verilog 

这 个 模型 的 模块 名 与 第 一 个 模型 的 不 同 ， 但 输入 和 输出 名 与 第 一 个 模型 相同 。 这 是 
设计 者 为 了 确保 这 个 模型 的 功能 与 第 一 个 模型 相同 (或 至 少 是 正确 ) 而 做 出 的 决定 。 

与 第 一 个 模型 一 样 ， 输 入 和 输出 声明 为 缺 省 值 ， 即 1 位 的 wire 类 型 。 但 是 ， 没 有 定 
义 另 外 的 内 部 连 线 ， 因 为 没有 用 到 。 

这 个 模块 采用 了 “数据 流 ” 风 格 建 模 。 每 个 组 合 输出 的 值 通过 一 个 由 assign 关键 
字 引 出 的 “连续 赋值 语句 ”来 说 明 。 这 个 语句 得 名 的 原因 是 ， 在 模型 以 及 由 该 模型 所 导 
出 的 综合 电路 中 ， 等 号 右边 的 值 被 连续 地 赋 给 了 等 号 左边 的 信号 名 。 也 就 是 说 ， 右 边 的 
值 任何 时 候 发 生 任何 变化 ， 左 边 的 信号 都 会 立即 做 出 反应 并 变化 ， 在 实际 电路 中 会 有 延 
迟 , 或 当 模 拟 时 在 模型 中 会 有 延迟 说 明 (本 例 中 没有 )。 

注意 ， 连 续 赋 值 语句 是 并 发 “执行 ”的 。 在 对 应 的 实际 电路 中 ,计算 右边 值 的 所 有 
门 或 其 他 组 件 都 会 并 行 地 操作 。 而 且 ， 模 拟 器 会 在 同一 个 模拟 时 间 执 行 所 有 的 赋值 语句 。 

现在 我 们 可 以 讲 一 讲 程序 6-2 的 连续 赋值 语句 中 每 一 个 赋值 的 右边 实际 上 正在 进行 
怎样 的 计算 了 ， 每 个 赋值 语句 都 采用 了 所 谓 的 “条 件 操作 符 ”"， 其 语法 形式 为 :到 辑 表 
达 式 ?为 真一 表达 式 : 为 假 -- 表 达 式 。 这 个 操作 符 的 结果 取决 于 逻辑 表达 式 的 真 或 假 ， 
如 果 逻 辑 表达 式 为 真 ， 则 结果 就 等 于 为 真 - 表 达 式 的 值 ， 否 则 ， 就 等 于 为 假 一 表达 式 的 
值 。 本 例 中 ， 还 辑 表达 式 只 有 一 个 取 值 为 0 或 1 的 信号 线 。 在 Verilog 中 ，1 位 值 的 1 代 
表 “ 为 真 "，0 代表 “为 假 ”。 
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在 比 号 ( : ) 两 边 的 为 真 - 表 达 式 和 为 假 - 表 达 式 所 产生 的 值 必 须 与 等 号 左边 的 信号 
取 值 相 匹配 (或 至 少 兼 容 )。 在 本 例 中 ， 每 个 语句 的 为 假 - 表 达 式 都 是 0， 这 是 一 个 整数 
的 常量 ， 直 接 赋值 给 1 位 信号 线 。 当 一 个 整数 被 赋值 给 一 个 信号 线 或 是 与 一 个 信号 线 相 
比较 时 ，Verilog 会 使 用 整数 的 最 低 有 效 位 (LSB)， 在 这 种 情况 下 ， 当 然 是 0。 

本 例 中 的 为 真一 表达 式 是 一 个 括号 逻辑 表达 式 ， 这 个 表达 式 是 一 个 为 真 或 为 假 的 值 。 
在 Verilog 中 ,将 一 个 逻辑 值 赋 给 一 条 连 线 或 与 一 条 连 线 上 的 值 进行 比较 时 ,会 用 一 个 1 
位 二 进 制 的 值 来 表达 这 个 逻辑 值 ，1 表示 为 真 ，0 表示 为 假 。 

在 括号 内 的 逻辑 表达 式 引 入 了 几 个 新 意 。Verilog 支持 向 量 ， 这 些 向 量 是 1 位 元 素 
(如 1 位 信号 线 ) 的 一 维 数组 。 大 括号 可 以 用 来 将 多 位 级 联 为 一 个 向 量 ， 所 以 {A1,A0} 是 
一 个 最 高 有 效 位 (MSB) 为 At 、 最 低 有 效 位 (LSB) 为 A0 的 2 位 向 量 。 

Verilog 还 支持 向 量 文字 ， 用 ' 标示。 在 本 例 中 ，2 是 文字 内 二 进 制 数 的 位 数 ，' 表示 
这 是 文字 ， 而 b 是 接 下 来 这 个 数字 的 基数 ， 本 例 的 基数 是 二 进 制 。 所 以 ， 四 个 语句 中 的 
文字 都 是 2 位 向 量 ， 取 值 为 二 进 制 的 00 ~ 11。 数 字 也 可 以 采用 其 他 的 基数 ， 所 以 , 文 
字 2'b11 也 可 以 写 为 2d3 (十 进 制 )、2'h3 (十 六 进 制 ) 或 2o3 (八进制 )。 无 论 采 用 何 种 
基数 ， 开 始 的 数字 ( 2 ) 总 是 二 进 制 数 的 位 数 ， 而 且 总 是 写 为 十 进 制 数字 。 

每 个 语句 中 括号 内 的 逻辑 表达 式 都 是 一 个 相等 比较 式 。 就 像 C 语言 和 一 些 其 他 的 
程序 设计 语言 一 样 ，== 操作 符 执 行 相 等 的 比较 。 在 每 个 语句 中 ， 都 是 将 一 个 2 位 向 量 
{A1 ,A0}( 对 应 于 译 码 器 的 地 址 输入 ) 与 右边 的 一 个 2 位 文字 相 比 较 。 如 果 地 址 输入 信号 
与 对 应 输出 信号 的 数字 i 相 匹配 ， 那 么 赋值 语句 就 会 将 对 应 的 输出 信号 Yi 设置 为 1， 否 
则 就 设置 为 0。 


说 明 译 码 器 的 另 一 种 方法 (也 可 能 是 最 易 读 和 最 易 维 护 的 方法 ) 就 是 使 用 Verilog 的 行为 
化 风格 模型 。 实 际 上 ，Verilog 对 译 码 器 的 行为 特性 建 模 ， 有 几 种 不 同 的 方式 。 方 法 之 一 如 
程序 6-3 所 示 。 此 处 采用 了 一 个 always 语句 ， 其 敏感 信号 列表 包括 译 码 器 的 所 有 输入 。 注 
意 ， 现 在 将 输出 变量 声明 为 reg 类 型 ， 故 而 可 以 在 过 程 语句 中 对 输出 变量 赋值 。 用 一 个 if 
语句 来 测试 使 能 输入 。 如 果 EN 为 0， 则 所 有 输出 都 设置 为 0。 当 EN 有 效 时 ， 译 码 器 的 功能 
非常 完美 地 转化 成 HDL 代码 ,并 且 基 于 当前 的 输入 组 合 激活 一 个 输出 : 用 一 个 case 语句 
检查 地 址 输入 ， 并 给 对 应 的 输出 赋值 。 


程序 6-3 2-4 二 进 制 译 码 器 的 行为 化 风格 Verilog 模块 
iule Vr2to4dec_bl(A0，AL1，EN，Y0，YL，Y2，Y3); 
nput AO，AL，EN; 
TO Vi Y2. 3 





always @ (A0, A1, EN) 
if (EN==1) 
{Y3,Y2,Y1,Y0} = 4'b0000; 


-ase ({A1i,AO0}) 
2'b00: {Y3,Y2,Y1,Y0} = 4'b0001; 
2'b01: {Y3,Y2,Y1,Y0} = 4'b0010; 
2'b10: {Y3,Y2,Y1,Y0} = 4'b0100; 
2'bii: {Y3,Y2,Y1,Y0} = 4'b1000; 
lefault: {Y3,Y2,Y1,Y0} = 4'b0000; 

endoast 

endsiodule 


case 语句 中 的 default 选项 用 于 应 对 模拟 中 A0 或 hi 为 x 或 z 的 情况 ; 在 这 种 情况 下 ， 
将 输出 值 设置 为 4'bxxxx 更 为 明智 ， 以 免 传 输 误差 。 
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reg 不 是 寄存 器 
在 程序 6-3 和 其 他 程序 中 ，Y0 被 声明 为 reg 变量 ， 这 样 就 可 以 在 always 程序 块 内 
设置 它 的 值 。 但 要 记 住 ， 不 管 什 么 名 字 ，Verilog 的 reg 声明 都 不 会 生成 一 个 硬件 寄存 器 


(用 于 存储 的 一 组 触发 器 )， 它 只 是 简单 地 为 模拟 器 和 综合 器 生成 一 个 内 部 变量 而 已 。 关 
于 在 Verilog 模块 中 生成 触发 器 的 机 理 ， 将 在 10.3 节 讨 论 。 


恰 逢 其 时 








程序 6-3 中 的 Verilog 

行为 化 风格 的 Verilog 建 模 采 用 “过 程 代 码 ” 来 定义 稍 后 会 综合 为 硬件 的 逻辑 行为 。 
用 于 综合 的 逻辑 建 模 的 关键 要 求 就 是 使 用 代码 “模板 ”， 编 译 器 知道 如 何 将 这 些 模板 翻 
译 成 后 续 实 际 硬件 目标 所 对 应 的 RTL 结构 。 

理解 Verilog 行为 化 建 模 的 一 个 非常 重要 的 概念 就 是 reg 变量 的 使 用 。 在 过 程 代 码 
( procedural code) 中 ， 只 有 reg 变量 可 以 被 赋值 ，wire 类 型 就 不 行 。 撤 开 这 个 差劲 的 关 
键 字 命名 ，reg 并 不 是 硬件 中 的 寄存 器 ! reg 是 用 在 一 个 模块 内 的 一 个 软件 变量 ， 并 且 
通常 是 用 过 程 代码 中 的 语句 来 对 它 赋值 。 在 一 个 电路 中 ，reg 可 能 有 (也 可 能 没有 ) 物 
理 意义 ,这 取决 于 在 Verilog 模块 中 是 如 何 使 用 它 的 。 

在 程序 6-3 的 模型 中 ，output 声明 中 的 关键 字 reg 指明 ， 所 命名 的 输出 在 这 个 模块 
中 用 作 reg 变量 。 但 是 ， 在 这 个 模块 中 的 每 一 个 这 样 的 reg 变量 的 当前 值 ， 都 会 连续 地 
被 赋 给 所 命名 的 输出 端口 信号 ， 也 就 是 与 其 他 模块 连接 的 线路 。 局 部 reg 变量 也 可 以 声 
明 为 只 能 用 于 模块 内 部 ,但 本 例 中 没有 这 样 的 局 部 reg 变量 。 

用 always 关键 字 引 入 过 程 代 码 。 后 面 紧 跟 一 个 信号 名 的 括号 列表 ， 称 为 “敏感 信 
号 列表 ”。 如 果 一 个 或 多 个 所 列 信号 的 值 发 生变 化 ， 那 么 列表 后 面 的 语句 就 会 在 零 模 拟 
时 刻 执行 。 由 这 个 模型 综合 出 的 硬件 也 会 模仿 这 个 行为 特性 。 如 果 这 个 语句 的 执行 又 引 
起 了 列表 中 一 个 信号 的 进一步 变化 ， 那 么 这 个 语句 会 再 次 运行 ， 且 依旧 在 零 模 拟 时 刻 。 
这 个 执行 过 程 持续 进行 ， 直 到 列表 中 所 有 的 信和 号 都 稳定 为 止 ， 但 是 ， 如 果 稍 后 列表 中 有 
任何 信号 发 生变 化 ,那么 这 个 过 程 又 会 开始 。 

在 本 例 中 ， 跟 在 敏感 信号 列表 后 面 的 过 程 语 句 是 一 个 if-else 语句 ， 由 if 关键 字 
引入 。if 关键 字 用 于 测试 括号 内 的 逻辑 表达 式 ， 这 个 表达 式 后 面 跟 了 一 个 语句 ， 如 果 这 
个 表达 式 为 真 ， 则 执行 这 个 语句 。 如 果 可 选 的 else 关键 字 出 现 的 话 ， 那 么 在 表达 式 为 
假 时 ， 就 执行 else 后 面 的 语句 。 

在 本 例 中 ，EN 为 0， 则 输出 变量 {Y3,Y2,Y1,Y0} ( 另 一 个 级 联 ) 被 置 为 0。 否 则 ， 
就 执行 “case ”后 面 的 语句 。 

case 关键 字 引 入 了 一 个 Verilog 的 case 语句 。case 后 面 跟 了 一 个 用 括号 括 起 来 的 
“选择 表达 式 ”， 在 这 个 语句 应 用 的 大 多 数 情况 下 ， 这 个 选择 表达 式 的 值 为 一 个 整数 或 
一 个 向 量 。 接 下 来 是 一 个 case 项 序列 ， 本 例 中 有 5 个 case 项 。 每 个 case 项 由 一 个 “ 选 
择 ” 开 始 ， 后 面 是 一 个 分 号 ， 然 后 是 一 个 过 程 语 句 。case 语句 会 找到 第 一 个 其 值 与 选择 
表达 式 相 匹配 的 选择 ， 并 执行 对 应 的 过 程 语 句 。 如 果 没 有 找到 匹配 的 选择 ， 但 有 可 选 的 
default 选择 的 话 ， 就 执行 对 应 的 语句 。 

在 本 例 中 ， 选 择 表达 式 是 一 个 2 位 的 向 量 {A1,A0}， 而 case 项 枚 举 了 所 有 可 能 的 四 
种 二 进 制 值 ， 每 一 种 情况 下 ， 都 为 输出 {Y3,Y2,Y1,Y0} 设置 了 一 个 对 应 的 二 进 制 常量 。 

case 语句 以 endcase 关键 字 结束 ，endcase 关键 字 有 “内 置 的 ”语句 终止 分 号 。 
而 模块 则 通常 以 endmodule 结束 。 
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程序 6-3 中 的 过 程 语 句 从 某 种 角度 讲 单单 只 是 模拟 了 译 码 器 的 真 值 表 。 要 用 这 种 方法 对 
更 大 型 的 译 码 器 建 模 ， 则 必须 写 出 更 多 的 case 语句 和 更 长 的 赋值 语句 的 文字 ， 这 比较 容易 
产生 错误 。 采 用 程序 6-4 中 的 方法 可 以 更 好 地 捕捉 到 译 码 器 的 行为 特性 ， 这 是 一 个 简单 的 模 
块 , 但 有 几 个 方面 值得 注意 : 

。 声明 了 一 个 4 位 reg 向 量变 量 IY 作为 输出 的 “内 部 ”版 本 ,以便 设 置 一 个 单独 的 由 
代码 中 的 整 型 变量 i 来 选择 的 位 编码 。 
尽管 代码 看 起 来 可 能 非常 “顺序 化 "， 先 是 IY 的 初始 化 ， 然 后 可 能 会 在 for 循环 中 
对 IY 内 的 某 一 位 进行 置 位 ,但 在 模拟 时 ， 这 些 操 作 都 是 在 零 模拟 时 刻 执行 的 。 
同样 ， 在 综合 时 ，for 循环 仅仅 是 一 条 指令 ， 指 示 工 具 综合 出 一 个 组 合 逻 辑 结构 ， 该 
结构 的 功能 就 是 将 {A1 ,A03 与 循环 中 i 的 四 个 可 能 值 逐 一 进行 比较 ， 并 依据 匹配 的 
结果 (假设 为 i), 将 IY 的 第 并 位 置 为 1。 这 可 以 看 作 是 针对 按 顺 序 说 明 的 IY[i] 输 
出 的 组 合 逻 辑 方程 。 
always 程序 块 中 的 最 后 一 个 语句 是 将 IY 的 值 赋 给 模块 的 输出 变量 。 如 果 我 们 在 一 
开始 就 将 输入 和 输出 声明 为 向 量 A[1:0] 和 Y[3:0] ， 那 么 便 可 以 避免 这 个 额外 的 工 
作 (以 及 级 联 的 {A1,A0}), 但 是 , 我 们 要 在 稍 后 的 男 一 个 例子 里 再 这 样 做 。 


程序 6-4” 另 一 个 2-4 二 进 制 译 码 器 的 行为 化 风格 Verilog 模块 


Vr2to4dec_b2(A0, Al, EN, YO0, Yi1, Y2, Y3); 
npuit AO, A1, EN; 
”Os TL, VY2 "3 
0)' TYs 
sr 工 


| = @ (AO or Al or EN) 1 
IY = 4'b0000; // 默认 ， 输 出 都 为 0 
(EN==1) // 如 果 使 能 有 效 ……: 
for (i=0; i<=3; i=i+1) // 设置 输出 位 i， 其 中 i={A1,A0} 
if (i == {A1,A0}) IY[i] = 1; 
{Y3,Y2,Y1,Y0} = IY; // 将 内 部 变量 复制 给 输出 


仅仅 是 为 了 多 样 化 

在 Verilog 中 可 以 有 许多 不 同类 型 的 选择 ， 但 从 缩 进 和 空格 到 语法 都 是 不 变 的 。 雇 主 
有 时 会 要 求 采用 一 种 特定 的 类 型 ， 只 是 为 了 保持 一 个 设计 团队 设计 风格 的 一 致 性 。 在 本 
书 中 ,不同 的 例子 还 是 会 采用 几 种 不 同 的 风格 ， 以 便 向 读者 展示 并 提醒 读者 可 以 使 用 的 
几 种 不 同 的 语法 选项 。 

例如 ， 本 节 中 ， 有 时 会 出 现 一 个 敏感 信号 列表 以 及 用 or 或 者 逗号 隔 开 的 单个 
的 信号 名 ， 有 时 又 会 采用 通配符 “*” 代 蔡 , 通配符 代表 “对 该 程序 块 有 影响 的 所 


有 信和 号”。 

你 会 看 到 ，1 位 的 逻辑 值 1 有 时 会 非常 精确 地 写成 “1'b1”"， 而 有 时 又 只 是 简单 地 写 
为 “1”"， 从 技术 上 讲 ， 这 就 是 一 个 整 型 常量 ,但 是 ， 当 用 来 与 任何 1 位 信号 匹配 ， 或 与 
任何 变量 比较 ， 或 对 任何 变量 赋值 时 ，Verilog 的 编译 器 会 将 其 翻译 为 “1'b1”。 

正如 你 在 程序 6-3 和 6-12 中 看 到 的 ，case 语句 的 “选项 ”可 以 用 二 进 制 (也 可 以 用 
十 进 制 ) 的 文字 表达 , 但是， 为 了 避免 发 生 5.9.7 节 第 二 个 方 框 注释 中 所 描述 的 问题 ， 此 
处 决 不 能 用 整数 表达 。 





恰 逢 其 时 





程序 6-4 中 的 Verilog 

这 个 模块 的 声明 与 第 一 个 行为 化 模块 相同 ， 但 是 ， 这 个 模块 还 声明 了 一 个 内 部 的 
reg 变量 ITY，IY 是 一 个 四 位 的 向 量 ， 这 个 向 量 基 本 上 复制 了 四 个 输出 端口 的 各 位 。 声 明 
中 的 [3:0] 说 明 向 量 元 素 的 数字 从 左 到 右 分 别 为 3 ~ 0。 向 量 元 素 的 数字 也 可 以 是 升序 
的 ， 而且 可 以 用 任何 下 标 作 为 开始 和 结束 。 

模块 声明 了 reg 变量 ITY， 使 得 后 面 可 以 用 特定 的 向 量 运算 来 说 明 译 码 器 的 行为 特 
性 ， 而 向 量 运 算 对 分 开 命 名 的 输出 端口 位 来 说 是 不 能 使 用 的 。 模 块 还 声明 了 一 个 整 型 变 
量 i， 用 于 控制 for 循环 ， 稍 后 会 对 此 做 出 解释 。 

always 语句 中 的 敏感 信号 列表 采用 了 or 关键 字 而 非 逗 号 作为 分 隔 符 。 这 个 or 关键 字 
和 或 功能 或 者 Verilog 内 置 的 or 组 件 无 关 。 它 只 是 源 于 最 初 的 Verilog-1995 的 可 选 语法 。 

正如 许多 其 他 的 语言 ，Verilog 支持 程序 块 结构 代码 ， 就 是 可 以 用 于 代替 单个 语句 的 
一 系列 语句 。 在 Verilog 中 ， 程 序 块 由 begin 关键 字 开 始 ， 包 含 一 系列 的 过 程 语 句 ， 最 
后 以 end 关键 字 结 束 。 程 序 块 中 的 过 程 语句 按 顺 序 执行 。 在 本 例 中 ， 跟 在 always 后 面 
的 begin-end 程序 块 被 看 作 是 一 个 过 程 语句 ， 可 创建 一 个 “always 程序 块 ”。 

本 例 中 引入 了 Verilog 的 for 循环 ， 以 for 关键 字 开 始 。 接 着 是 一 个 括号 列表 ， 其 
中 包含 三 个 元 素 ， 用 来 处 理 循 环 索引 变量 ， 循 环 索引 变量 通常 是 一 个 整数 (本 例 中 是 i)， 
用 于 控制 循环 的 行为 。 第 一 个 元 素 给 循环 索引 变量 赋 初 值 ， 第 二 个 元 素 是 一 个 评估 循环 
体 的 执行 优先 级 的 逻辑 表达 式 ， 逻 辑 表达 式 必须 为 真 ， 循 环 体 才 会 被 执行 ;而 每 执行 一 
次 循环 体 ， 第 三 个 元 素 就 给 循环 索引 变量 赋 下 一 个 值 。 循 环 体 是 一 个 过 程 语句 ， 而 本 例 
中 就 是 一 个 if 语句， 在 这 里 没有 使 用 else 从 句 。 

这 个 模块 中 第 一 次 出 现 了 另 一 个 Verilog 特性 ， 就 是 使 用 方 括号 [] ， 通 过 “位 选择 ” 
的 说 明 来 选择 向 量 的 一 位 。 位 选择 是 一 个 表达 式 ， 其 值 是 一 个 整数 或 者 可 以 转换 为 一 个 
整数 。 这 个 整数 值 当然 表示 所 选择 的 二 进 制 数 位 。 我 们 还 可 以 选择 一 个 二 进 制 位 的 范 
围 ， 用 分 号 分 隔 的 两 个 整数 来 实现 这 种 “部 分 选择 ”; 其 表示 选择 向 量 中 从 开始 下 标 到 
结束 下 标 之 间 连 续 的 各 位 二 进 制 数字 ， 正 如 下 例 中 所 看 到 的 。 


又 一 个 译 码 器 的 行为 化 模型 如 程序 6-5 所 示 。 这 是 所 有 版 本 中 最 简练 的 。 在 将 输出 位 初 
始 化 为 全 0 之后， 其 只 需 用 索引 {A1，A0} 将 IY 位 设置 为 1。 


程序 6-5 又 一 个 2-4 译 码 器 的 行为 化 风格 Verilog 模块 


iodule Vr2to4dec_b3(A0, Ai, EN, YO0, Y1, Y2, Y3); 
input AO, Ai, EN; 
sg YO Yi, Y2, Y3; 
0 FY; 


always @ (AO, Al ， EN) egly 
IY = 4'b0000; // 默认 ， 输出 都 为 0 
if (EN==1) IY[{A1,AOT] = 1; // 如 果 使 能 有 效 ， 则 设置 选中 的 输出 位 
{Y3,Y2,Y1,Y0} = IY; // 将 内 部 变量 复制 给 输出 


and 
ndmodule 


恰 着 其 时 
程序 6-5 中 的 Verilog 
这 个 模块 中 其 实 没有 什么 真正 新 的 内 容 ， 但 是 ， 有 一 些 内 容 使 用 了 一 点 点 技巧 ; 你 看 


出 来 了 吗 ? 记 住 , 语法 TY [P] 用 来 搜寻 一 个 “部 分 选择 ”p， 这 个 p 说 明了 一 个 向 量 的 一 
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部 分 。 在 本 例 中 ， 级 联 {A1,40} 是 一 个 2 位 向 量 ， 编 译 器 会 把 该 向 量 看 作 是 一 个 部 分 选择 


的 整数 范围 。 所 以 ， 表 达 式 IY[{A1 ,A0}] 表示 取向 量 IY 的 {A1,A0} 之 间 的 二 进 制 位 。 


即使 译 码 器 的 设计 非常 简单 ， 我 们 也 应 该 写 一 个 测试 平台 ， 以 确保 设计 的 正确 性 。 程 
序 6-6 就 是 完成 这 个 任务 的 自 检测 试 平台 。 对 于 只 有 三 个 输入 的 译 码 器 ， 就 只 有 八 个 不 同 的 
输入 组 合 ， 这 个 测试 平台 采用 一 个 变量 i 来 逐一 检查 这 些 组 合 。 然 而 ， 测 试 平台 不 是 对 着 表 
6-3 的 真 值 表 来 检查 译 码 器 的 输出 Y， 而 是 将 译 码 器 的 使 能 输入 和 地 址 输入 的 功能 包含 在 if 
语句 中 。 这 样 就 对 设计 者 所 创建 的 译 码 器 和 测试 平台 逻辑 起 到 了 “双向 检测 ”的 作用 。 由 于 
这 五 个 译 码 器 模块 都 有 相同 的 输入 、 输 出 和 功能 ， 所 以 ， 这 个 测试 平台 可 以 用 于 这 五 个 译 码 
器 中 的 任何 一 个 ， 只 需要 改变 一 行 代 码 一 一 就 是 实例 化 UUT 的 那 一 行 代码 。 


程序 6-6 ”2-4 译 码 器 的 测试 平台 





“timescale 1 ns / 100 ps 
module Vr2to4dec_tb () ; 
A0s, Als, ENs; 
wire YOs, Yis, Y2s, Y3s; 
integer i, errors; 
reg [3:0] expectY; 


Vr2to4dec_s UUT ( .A0(A0s),.Al(Als),.EN(ENs)，// 实例 化 待 测 单 元 
.YO(YO0s), .Y1(Y1s), .Y2(Y2s), .Y3(Y3s) ); 


InjT1iaLl Degin 
errors = 0; 


for (i=0; i<=7; i=i+1) begin 
{ENs, Ais, AOs} = i; // 应 用 测试 输入 组 合 
#10 ; 
expectY = 4'b0000; // 如 果 EN=0， 则 没有 有 效 的 期 望 输出 
if (ENs==1) expectY[{Als,AOs}] = 1'bl; // 否则 ,输出 {A1,A0} 应 该 置 为 有 效 
f ({Y3s,Y2s,Y1s,YO0s} !== expectY) Degii 
$display("Error: EN AlAO = %b %b%b, Y3Y2Y1Y0 = %b%b%b%b", 


ENs, Ais, AOs, Y3s, Y2s, Yis, Y0s); 
errors = errors + 1; 


$display ("Test complete, %d errors",errors); 
end 
endmoduls 


在 一 个 像 这 样 简单 的 设计 中 ， 即 使 第 一 次 运行 ， 测 试 平台 也 很 可 能 会 发 现 没有 错误 。 但 
是 ， 总 可 以 (建议 ) 在 UUT 中 插入 一 个 或 两 个 错误 ， 以 确保 测试 平台 是 真 的 可 以 检测 到 错误 。 
训练 题 6.8 就 是 一 个 关于 如 何 非常 容易 地 在 本 例 中 “测试 测试 平台 ”的 有 点 像 迷 语 的 问题 。 

恰 逢 其 时 











程序 6-6 中 的 Verilog 
Verilog 的 测试 平台 并 不 对 硬件 建 模 ， 它 只 是 一 个 程序 ， 模 拟 器 通过 执行 这 个 程序 ， 
将 输入 加 到 一 个 硬件 模型 的 输入 端 ， 并 观察 其 输出 ， 这 个 硬件 模型 通常 被 称 为 “ 待 测 单 
元 "(UUT)。 测 试 平台 本 身 一 般 没 有 输入 和 输出 ， 因 而 ， 模 块 名 后 面 跟 的 是 一 个 空 的 列表 。 
测试 平台 通过 列 出 UUT 的 名 字 、 一 个 设计 者 选择 的 参考 标识 符 (本 例 中 是 UUT)， 以 
及 一 个 输入 /输出 关联 的 列表 ， 来 实例 化 UUT。 每 个 关联 都 有 一 个 圆 点 ， 后 面 跟着 UUT 
的 输入 和 输出 信号 ， 接 着 是 包含 了 应 该 与 这 个 UUT 的 输入 或 输出 “连接 ”的 局 部 信号 名 
的 括号 。UUT 的 输出 必须 与 wire 类 型 的 信号 相连 ， 因 此 ,，Y1s ~ Y4s 都 声明 为 这 种 类 型 。 
测试 平台 的 第 一 组 声明 定义 了 三 个 reg 变量 A0s、Als 和 ENs， 它 们 是 UUT 的 输入 。 
测试 平台 采用 过 程 代码 给 这 些 变 量 (也 就 是 UUT 的 输入 变量 ) 赋值 。 











198 荔 6 舍 


initial 关键 字 引 人 和 人 过程 代码 ， 模 拟 器 会 在 模块 开始 的 零 时 刻 运行 一 次 这 个 过 程 代 
码 。 接 着 是 一 个 过 程 语句 ， 通 常 是 一 个 begin-end 程序 块 ， 用 于 创建 一 个 “initial 程 
序 块 ”。 

initial 程序 块 的 主体 将 错误 计数 设置 为 0， 然 后 ， 是 一 个 for 循环 ， 每 循环 一 次 ， 
就 执行 一 个 begin-end 程序 块 。 这 个 程序 块 的 第 一 个 语句 给 UUT 的 输入 赋值 ， 这 个 赋 
值 式 的 左边 是 一 个 3 位 的 向 量 ， 右 边 是 一 个 整数 。 对 于 这 样 一 个 “不 匹配 ”的 赋值 式 ， 
Verilog 会 截断 这 个 整数 值 ， 从 最 低 有 效 位 开始 ， 截 取 位 数 与 向 量 长 度 相 匹配 的 那 部 分 整 
数 。 因 此 ， 所 赋予 的 值 的 范围 是 二 进 制 的 000 到 111。 

下 一 个 语句 ,“#10;”， 指 示 模 拟 器 延迟 模拟 时 间 10 个 单位 ， 这 个 单位 就 是 模块 一 
开始 的 “timescale 指令 中 列 出 来 的 第 一 个 值 (lns)。 每 隔 10ns， 就 会 有 一 个 新 的 输入 
值 提 供给 UUT。 

下 一 个 语句 将 expectY 设置 为 全 0， 而 且 ， 如 果 ENs 为 1!1， 则 if 语句 将 expectY 
中 由 {Als,A0s} 选中 的 位 设置 为 1。 第 二 个 if 语句 将 输出 值 {Y3s ,Y2s ,Ylis,Y0s} 与 所 
期 望 的 输出 expectY 进行 比较 。 一 个 精细 之 处 就 是 ， 采 用 这 种 “状况 不 等 操作 符 ”!==， 
适合 于 处 理 模 拟 中 可 能 出 现 的 输出 Yi 的 值 为 x 或 z 的 情况 。 如 果 没 有 任何 错 配 ， 则 会 
执行 begin-end 程序 块 ， 以 显示 错误 及 错误 计数 的 增 量 。 

错误 由 内 置 的 系统 任务 $display 显示 ， 会 在 系统 控制 台 显 示 一 行文 本 (用 一 个 
“newline” 终 止 )。 这 个 显示 语句 中 语法 参数 与 C 语言 中 格式 化 IO 的 参数 相似 。 第 一 个 
参数 是 一 个 格式 为 字符 串 的 文本 (以 " 为 界 )， 说 明 要 打印 的 内 容 。 这 个 字符 串 中 的 每 一 
个 %f 都 是 另 一 个 参数 的 占 位 符 ， 用 字母 于 说明 这 个 参数 打印 的 格式 ， 其 中 b 是 二 进 制 
的 意思 ， 其 他 的 可 选项 包括 4、h 和 o。 在 格式 化 字符 串 之 后 ， 是 按 顺序 替换 占 位 符 附 加 
参数 的 当前 值 。 占 位 符 的 数量 必须 与 附加 参数 的 数量 相 匹配 。 

initial 程序 块 中 的 最 后 一 个 语句 指示 测试 的 结束 ， 并 显示 发 现 的 错误 的 个 数 。 通 
常 ， 模 块 用 endmodule 结束 。 


当 一 个 模块 可 能 被 重复 用 于 不 同 的 设计 中 时 ， 将 模块 参数 化 会 比较 有 意义 ， 这 使 模块 的 
关键 特性 参数 很 容易 修改 ， 而 不 必 重 写 整 个 模块 。 就 这 个 译 码 器 而 言 ， 地 址 位 数 和 输出 位 数 
是 关键 参数 。 基 于 之 前 的 行为 化 设计 ， 程 序 6-7 给 出 了 一 个 n-s 二 进 制 译 码 器 ， 其 中 , 是 
地 址 位 数 ，s 是 输出 位 数 ， 通 常 是 2"。 在 这 个 版 本 中 ， 我 们 将 A 和 Y 都 声明 为 向 量 ， 以 便 参 
数 化 代码 ，A 的 位 数 的 缺 省 值 为 3，Y 的 位 数 的 缺 省 值 为 8。 由 于 不 再 需要 临时 变量 IY， 因 
此 代码 也 得 以 简化 。 还 有 两 件 事情 值得 注意 : 
。 我 们 将 Y 初 始 化 为 0， 这 是 一 个 整 型 常量 。 但 是 ， 编 译 器 通常 把 这 个 整 型 常量 转换 为 
一 个 位 向 量 ， 将 左边 补 0， 扩 展 为 与 所 要 赋值 的 向 量 Y 的 位 数 相 匹配 。 如 果 要 将 Y 初 
始 化 为 全 1 的 向 量 ， 那 么 这 种 快捷 方式 就 不 再 适用 了 。 

。 如 前 所 述 ， 所 有 的 行为 都 发 生 在 零 模拟 时 刻 。 即 使 在 两 个 不 同 的 地 方 对 YY 赋值， 也 
只 有 最 后 所 赋 的 那个 值 会 出 现在 模拟 或 综合 电路 的 输出 端 。 

基于 前 一 个 测试 平台 ， 还 可 以 为 参数 化 的 二 进 制 译 码 器 写 出 另外 一 个 新 的 测试 平台 ， 如 
程序 6-8 所 示 。 注 意 ， 在 实例 化 为 UUT 时 ， 这 个 程序 传递 给 译 码 器 的 正好 是 它 自 己 的 参数 
值 ， 碰 巧 是 一 样 的 ， 但 参数 值 可 以 变化 。 还 要 注意 ,计算 for 循环 的 边界 时 ， 参 数 N 的 使 
用 ,循环 体 将 会 执行 2” 次。 最 后 ， 请 注意 ,我 们 在 测试 平台 中 使 用 了 与 UUT 中 相同 的 信 
号 名 一 一 由 于 作用 域 规则 ， 编 译 器 要 把 每 一 件 事 情 都 搞 清 楚 。 我 们 在 许多 其 他 的 测试 平台 中 
都 是 这 样 做 的 ， 但是， 你 有 选择 权 。 
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程序 6-7 参数 化 N-S 二 进 制 译 码 器 模块 


module VrNtoSbindec(A, EN, Y); 


tar N=3, S=8; 
[N-1:0] A 
p EN; 
it reg [S=1:0] 了 
lways ©@ (*) bee 
Y=0 // 上 默认， 输出 都 为 0 


if (EN==1) Y[A] = 1;  // 如 果 使 能 有 效 ， 则 设置 选中 的 输出 位 


程序 6-8 1-s 位 二 进 制 译 码 器 模块 的 参数 化 测试 平台 


`timescale 1 ns / 100 ps 
ydula VrNtoSbindec_tb () ; 
rameter N=3, S=8; 
reg [N-1:0] A; 
rez EN; 
wire [S-1:0] Y; 
integer 1i, errors; 

reg [S-1:0] expectY; 


VrNtoSbindec #(.N(N),.S(S)) UUT ( .A(A),.EN(EN),.Y(Y) ); // Instantiate the UUT 
ee 
(i=0; i<(2**(N+1)); i=i+1) ) 


{EN, A} = i; // 应 用 测试 输入 组 合 
#10 ; 
expectY = 0; // 如 果 EN=0， 则 没有 有 效 的 期 望 输出 


f (EN==1) expectY[A] = 1'bi; // 否则 ,输出 A 应 该 置 为 有 效 
i (Y !== expectY) begin 

$display("Error: EN A = %b %b, Y = %b", EN, A, YY); 

errors = errors + 1; 


$display("Test complete, %d errors",errors); 





恰 着 其 时 
程序 6-7 和 6-8 中 的 Verilog 
关键 字 parameter 引入 了 一 个 声明 ， 为 模块 中 后 面 要 用 到 的 已 命名 参数 赋予 常量 
值 。 在 一 个 声明 中 可 以 给 多 个 参数 赋值 ， 各 参数 之 间 用 逗号 隔 开 。 在 测试 平台 或 其 他 模 
块 中 对 模块 实例 化 时 ， 可 以 采用 与 “给 信号 本 身 赋值 ”类 似 的 方法 ， 给 模块 中 的 参数 赋 
予 新 的 常量 值 。 模 块 名 后 面 是 一 个 # 号， 接着 是 一 个 包括 参数 名 及 其 新 值 的 括号 列表 。 
在 程序 6-7 中 ， 敏 感 信号 列表 内 的 通配符 “* ”意味 着 “所 有 信和 号 都 有 可 能 会 影响 这 
个 always 程序 块 ” 。 这 就 给 编译 器 增加 了 负担 ， 编 译 器 需要 去 分 辩 鄂 个 信号 变化 会 引起 
这 个 程序 块 重新 执行 。 在 程序 6-8 中 ，for 语句 “控制 ”部 分 的 求 寡 运算 用 “** ”表示 。 


出 乎 预料 ， 但 并 非 bug 

即使 S 不 是 2 的 N 次 壤 ， 程序 6-7 中 的 代码 也 一 样 有 效 。 例 如 ， 假设 设 置 s 为 6， 
构造 一 个 3-6 译 码 器 ， 那 么 译 码 器 的 输出 为 Y[5:0] ， 而 地 址 输入 组 合 110 和 111 不 会 选 
中 任何 输出 。 显 然 ， 当 A 为 110 或 111 时 ,代码 功能 会 出 错 ， 因 为 要 将 Y[A] 中 没有 的 









位 设置 为 1。 然而 ，Verilog 语言 参考 手册 澄清 了 这 个 问题 ， 对 向 量 赋值 如 果 超 出 了 向 量 
的 长 度 ， 那 么 简单 地 忽略 这 个 赋值 操作 就 可 以 了 (参见 5.3 节 第 一 个 方 框 注释 )。 在 这 种 
情况 下 ， 程 序 6-8 中 的 测试 平台 会 基于 同样 的 原因 而 正常 工作 。 
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一 旦 定义 了 像 VrNtoSbindec 这 样 的 “通用 ”模块 ， 那么 在 其 他 设计 中 就 可 以 将 其 当 
作 构 件 来 使 用 。 例 如 ， 假 设 我 们 需要 一 个 3-8 译 码 器 模块 ， 其 功能 要 与 MSI 部件 74x138 
一 样 一 一 两 个 低 电 平 有 效 和 一 个 高 电 平 有 效 的 使 能 输入 端 ， 以 及 低 电 平 有 效 的 输出 端 。 这 
样 的 一 个 Vr74x138 模块 可 以 基于 VrNtoSbindec 进行 层次 化 定义 。 模 块 之 间 的 层次 化 
关系 如 图 6-22 所 示 ， 对 应 的 Verilog 代码 如 程序 6-9 所 示 。 顶 层 模 块 Vr74x138 实例 化 
VrNtoSbindec， 说 明了 与 其 输入 和 输出 端 相 连 的 信号 ， 以 及 要 赋 给 其 参数 的 常量 值 。 顶 层 
模块 中 还 有 连续 赋值 语句 ， 用 于 组 合 使 能 信号 ， 并 根据 需要 实现 高 电 平 有 效 的 形式 。 


模 抉 Vr74x138 






模块 Vr74x138 


模块 VrNtoSbindec (N,S = 3,8) 








G1 Y_L[7:0] 
G2A_L 
G2B_L 
A[2:0] 


图 6-22 ”Verilog 模块 Vr74x138: a) 顶层 ; b) 带 有 VrNtoSbindec 的 内 部 结构 


程序 6-9 与 74x138 类 似 的 3-8 译 码 器 的 层次 化 定义 


moduls Vr74x138(G1, G2A_L, G2B_L, A, Y_L); 
nput Gl, G2A_L, G2B_L; 
input [2:0] A; 
put [7:0] Y_L; 
e [7:0] Y; 


assign EN = Gi && “G2A_L “G1A_L; // 转换 、 组 合 使 能 
assign YL = “Y; // 转换 输出 
VrNtoSbindec #(.N(3),.S(8)) Ui (.EN(EN), .A(A),.Y(Y)); 


endmodule 


名 字 的 匹配 
| 在 图 6-22 中 ， 模 块 的 端口 名 画 在 对 应 的 模块 方 框 的 里 面 。 与 模块 所 用 的 端口 连 线 的 
信和 号 名 是 画 在 信号 线 上 的 。 注 意 ， 信 和 号 名 与 端口 名 可 能 匹配 ， 但 也 不 一 定 。Verilog 的 编 


译 右 会 弄 清楚 每 一 种 情况 ， 将 一 个 作用 域 与 每 一 个 名 字 相 关联 。 在 这 种 情况 下 对 变量 名 
和 参数 名 的 处 理 方法 ， 完 全 与 结构 层次 化 的 过 程 性 程序 设计 语言 (如 C 语言 ) 所 采用 的 
方法 类 似 。 





恰 逢 其 时 











用 于 程序 6-9 的 Verilog 

关于 我 们 的 例子 ， 第 一 次 在 程序 6-9 中 使 用 了 Verilog 的 用 于 组 合 信号 的 “ 逐 位 逻辑 
算 符 。 针 对 每 一 位 或 多 位 向 量 的 非 、 与 、 或 运算 , 分别 用 符号 ~“、&、| 表示 。 用 于 向 量 
时 ， 这 些 运算 会 对 应 每 一 位 逐 位 进行 。 

Verilog 还 有 另 一 个 不 同 的 运算 集 ， 用 于 组 合 逻辑 表达 式 中 的 真 值 ， 表 示 为 !、&&、 
11， 并 且 将 会 出 现在 稍 后 的 另 一 个 例子 中 。 二 者 的 区 别 很 细微 ， 但 却 很 重要 。 






6.3.5 “定制 的 译 码 器 
定制 译 码 器 可 以 有 多 种 不 同 的 方式 。 在 基于 HDL 的 设计 中 ,这 样 的 定制 一 般 会 在 较 大 
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型 的 模块 设计 中 用 到 ， 此 时 ， 译 码 功 能 是 包含 在 其 他 功能 模块 中 的 。 定 制 通常 很 容易 完成 ， 
可 能 包括 以 下 几 种 情况 : 

。 输入 和 数据 输出 的 数量 不 同 ， 某 些 情况 下 ， 数 据 输出 的 数量 小 于 2"， 而 且 无 效 地 址 

输入 组 合 也 可 能 不 同 。 

。 低 电 平 有 效 的 输入 (特别 是 使 能 输入 ) 或 输出 ; 

。 两 个 或 更 多 个 地 址 输入 组 合 对 应 同一 个 输出 有 效 ; 

。 一 个 输入 组 合 对 应 多 个 输出 有 效 。 

我 们 所 讲述 的 与 图 6-13 相关 的 存储 器 模块 的 译 码 ， 就 是 一 个 有 趣 的 例子 。 在 进行 
Verilog 的 设计 之 前 ， 我 们 做 一 个 简化 的 假设 : 当 运 算 的 长 度 比 一 个 字 节 大 时 ， 操 作 数 的 地 
址 会 与 对 应 这 个 长 度 的 边界 “对 齐 ”。 也 就 是 说 ， 对 于 半 字 、 字 以 及 长 字 的 运算 ,操作 数 的 
地 址 分 别 是 2、4 和 8 的 倍数 。 

创建 存储 器 模块 使 能 端 (EN_L[3:0]) 和 字 节 使 能 端 ( BE_L[7:0]) 的 Verilog 模块 如 程序 
6-10 所 示 。 模 块 的 输入 是 存储 器 地 址 的 最 高 10 位 以 及 最 低 3 位 ， 而 运算 的 长 度 为 2 位 。 模 
块 内 部 的 使 能 信号 采用 了 reg 向 量 EN 和 BE， 在 模块 的 最 后 ， 还 采用 连续 赋值 语句 创建 了 所 
要 求 的 外 部 低 电 平 有 效 输出 。 用 一 个 parameter 语句 定义 了 运算 长 度 的 编码 。 


程序 6-10 ”图 6-13 中 存储 器 模块 的 译 码 器 的 Verilog 模型 


module Vrmemdec (HADDR, LADDR, SIZE, EN_L, BE_L); 
input [39:30] HADDR; 
上 [2:0] LADDR; 
input [1:0] SIZE; 
tput [3:0] EN_L; // 低 电 平 有 效 输出 


reE EN_MEM; // 内 部 主 存储 器 使 能 
reg [3:0] EN; // 高 电 平 有 效 的 内 部 版 输出 
rag [7:0] BE; 


integer i; 


ter BYTE = 2'b00， // 对 操作 规模 编码 
HWORD = 2'b0i, 
WORD = 2'b10, 
LWORD = 2'b11; 


always @-(*#) bezin 

EN = 4'b0000; BE = 8'h00; // 默认 ， 输 出 无 效 
EN_MEM = (HADDR[39:32] == 8'h00); // 首先 检测 存储 器 是 否 处 于 使 能 状态 
if (EN_MEM) begin 

for (i=0; i<=3; i=i+1) // 使 HADDR 地 址 对 应 的 模块 有 效 

if (HADDR[31:30] == i) EN[i] = 1'bi; 
if (SIZE == LWORD) BE = 8'hFF; // 长 字 ， 所 有 字 节 有 效 
else if (SIZE == WORD) begin // 字 (4 个 字 节 ) 


if (LADDR == 3'b000) BE = 8'hOF; // 对 齐 LADDR， 字 节 有 效 
elae if (LADDR == 3'b100) BE = 8'hF0; 


end // 否则 ， 无 效 
else if (SIZE == HWORD) // 半 字 (2 个 字 节 ) 
case (LADDR) 
3'b000: BE = 8'b00000011; // 对 齐 LADDR 的 四 种 情况 
3'b010: BE = 8'b00001100; 
3'b100: BE = 8'b00110000; 
3'b110: BE = 8'b11000000; 


iafault BE = 8'b00000000; // 如 果 LADDR 不 齐 ， 则 无 效 


else // SIZE == BYTE 
for (i=0; i<=7; i=i+1) 
fE (LADDR == i) BE[i] = 1'bi; 


assign EN_L = “EN; assign BE_L = “BE; // 构建 低 电 平 有 效 的 模块 输出 


sndmodulte 
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模块 采用 always 程序 块 构建 译 码 器 的 行为 化 模型 ， 首 先 检测 地 址 的 高 8 位 ， 以 确定 存 
储 器 是 否 处 于 使 能 状态 。 如 果 是 的 话 ，for 循环 使 EN 中 与 被 选中 的 存储 器 模块 对 应 的 位 有 
效 ， 用 地 址 输入 位 HADDR[31:30] 选中 存储 器 模块 。 接 着 是 字 节 使 能 信号 计算 ， 对 于 四 种 可 
能 运算 长 度 的 每 一 种 都 要 进行 单独 计算 。 为 了 演示 说 明 ， 模 块 中 使 用 了 四 种 不 同 的 方法 。 对 
于 长 字 运 算 ， 无条件 地 将 BE 设置 为 全 1。 对 于 字 运 算 ， 用 一 个 if 语句 将 BE 各 位 设置 为 合 
适 的 值 ， 使 四 个 低 阶 字 节 或 四 个 高 阶 字 节 有 效 ， 具体 由 低 阶 地 址 位 LADDR[2:0] 的 值 决定 。 
对 于 半 字 运算 ， 用 一 个 case 语句 来 使 合适 的 两 个 字 节 有 效 。 而 对 于 字 节 运算 ， 用 一 个 for 
循环 对 三 个 低 阶 地 址 位 简洁 译 码 ， 使 对 应 的 一 个 字 节 有 效 ， 就 跟 这 个 always 程序 块 最 开始 
的 for 循环 对 HADDR[31:30] 译 码 的 方式 一 样 。 

一 个 译 码 器 的 自 检测 试 平台 如 程序 6-11 中 的 两 个 部 分 所 示 。 第 一 部 分 是 声明 部 分 ; 定 
义 了 一 个 任务 displayerrors， 用 于 在 发 现 一 个 错误 时 计数 错误 和 显示 UUT 的 输入 和 输 
出 ， 并 实例 化 UUT。 第 二 个 部 分 包含 测试 平台 的 主体 一 一 一 个 initial 程序 块 。 


程序 6-11 程序 6-10 的 Vrmemdec 模块 的 测试 平台 模块 


: Vrmemdec_tb(); 

eg "Lage 30] HADDR; 

g [2:0] LADDR; 
reg [1:0] SIZE; 
rire [3:0] EN_L; 
Gire [7:0] BE.L:; 
-sg [3:0] EN, ENMASK; // 高 电 平 有 效 的 内 部 版 输出 
reg [7:0] BE, BEMASK;; 
reg [1:0] MADDR; // 用 于 设置 模块 地 址 (HADDR[31:30]) 
integer 1i; ahi, alo, sz, errors; 


parameter BYTE = 2'b00， // 对 操作 规模 编码 
HWORD = 2'b01, 
WORD = 2'b10, 
LWORD = 2'b1i; 


5k displayerror; 


erTrors = errorst+l1; 
$display ("Error: HADDR=%10b, LADDR=%3b, SIZE=%2b, EN=%4b, BE=%8b", 
HADDR, LADDR, SIZE, EN, BE); 
end 
sndtask 


Vrmemdec UUT ( .HADDR(HADDR), .LADDR (LADDR), // 实例 化 UUT 
.SIZE(SIZE), .EN_L(EN_L), .BE_L(BE_L) ); 


errors = 0; 
- (ahi=0; ahi<1024; i ft ay alo<8; alo=alo+1) 
Eor (sz=0; sz<4; sz=sz+1) 1 
HADDR = ahi; LADDR = alo; SIZE = sz; // 建立 UUT 输入 


MADDR = HADDR[31:30]; // 设置 HADDR 的 模块 选择 部 分 
#10 ; // 等 待 有 效 的 译 码 器 输出 
EN = ~EN_L; BE = -BE_L; // 获取 高 电 平 有 效 版 本 
ENMASK = ~ (2**(MADDR)); // 除 选 定 模块 的 有 效 位 之 外 的 所 有 位 
E (HADDR[39:32] !=8'b0) peEir // 记忆 无 效 
了 BR0D displayerror; 
end // 记忆 有 效 
办 (EN [MADDR] !== 1'b1) || ((EN & ENMASK) !==4'b0000) ) // 检测 EN 的 错误 
displayerror; 
f (SIZE==BYTE) // 按照 SIZE 检测 BE 的 错误 
DECL 区 
BEMASK = ~ (2**(LADDR)); // 除 选 定 字 节 的 BE 位 之 外 的 所 有 位 
i ( (BE[LADDR] !== 1'b1) || ((BE & BEMASK)!==8'h00) ) displayerror; 
lse if (SIZE==HWORD) 
= (LADDR) 


3'b000: i3 (BE !== 8'b00000011) displayerror; 
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3'b010: if (BE !== 8'b00001100) displayerror; 

3'b100: if (BE !== 8'b00110000) displayerror; 

3'b110: if (BE !== 8'b11000000) displayerror; 
afault if (BE !== 8'b00000000) displayerror:; 
if (SIZE==WORD) 

se (LADDR) 

3'b000: if (BE !== 8'b00001111) displayerror; 


3'b100; if (BE !== 8'b11110000) displayerror; 
al f (BE !== 8'b00000000) displayerror; 


else // SIZE == LWORD 
if ((LADDR==3'b000) && (BE !== 8'b11111111)) displayerror; 
els i ((LADDR!=3'b000) && (BE !== 8'b00000000)) displayerror; 


endmoaule 


可 以 看 到 ,测试 平台 采用 三 重 for 循环 ， 将 HADDR、LADDR 和 SIZE 的 所 有 可 能 的 组 
合 都 加 到 了 UUT 上 。 对 于 每 一 种 组 合 ， 首 先 检测 是 否 可 以 使 整个 存储 器 有 效 。 如 果 不 
是 ， 就 要 确保 所 有 的 使 能 信号 都 无 效 。 否 则 ， 就 进一步 检测 模块 使 能 信号 和 字 节 使 能 信和 号 
(EN[3:0] 和 BE[7:0]) 的 值 对 于 当前 的 输入 组 合 来 说 是 否 正确 。 对 于 模块 使 能 ， 检 测 是 否 
与 HADDR[31:30] 当前 值 对 应 的 EN 位 为 1， 且 其 余 位 都 为 0。 注意 代码 是 如 何 构造 4 位 变量 
ENMASK 的 ， 使 其 中 除了 应 该 为 1 的 那 一 位 之 外 ， 甚 余 位 也 都 为 1， 并 且 用 一 个 与 运算 将 这 
一 位 从 EN 中 “ 抠 取 ”出 来 ， 使 得 EN 的 其 余 位 可 以 和 0 比较 。 


恰 逢 其 时 





程序 6-11 中 的 Verilog 

在 模块 最 开始 声明 的 Verilog“ 任 务 "， 主 要 用 于 测试 平台 ， 以 使 任务 自动 地 重复 执行 ， 
或 是 提升 模块 的 结构 化 和 可 读 性 。 一 个 任务 以 task 关键 字 开始 ， 接 着 是 任务 名 和 分 号 。 
一 个 任务 可 以 有 输入 和 输出 参数 ， 参 数 的 声明 必须 在 任务 名 的 后 面 ， 使 用 关键 字 input 
和 output ， 就 像 在 模块 中 的 一 样 ; 在 本 例 中 没有 任务 。 任 务 还 可 以 声明 局 部 变量 (reg 或 
integerz， 但 没有 wire)， 这 些 局 部 变量 的 值 不 会 从 一 次 任务 调用 保留 到 另 一 次 调用 。 任 


务 的 声明 后 面 是 一 个 过 程 语 句 ， 通 常 是 begin-end 程序 块 ， 而 且 以 关键 字 endtask 结束 。 

对 于 我 们 已 经 见 过 的 组 合 信号 ， 除 了 布尔 操作 符 ，Verilog 还 有 一 些 不 同 的 操作 符 ， 
用 于 控制 if 和 for 这 类 语句 的 逻辑 表达 式 中 的 真 值 的 组 合 。 与 C 语 言 类 似 ，Verilog 
用 !、&& 和 || 分 别 表示 非 、 与 以 及 或 。 如 果 给 一 个 信和 号 赋予 一 个 真 值 ， 那 么 采用 一 个 
1 位 值 ，1 表示 为 真 ，0 表示 为 假 。 如 果 草 率 地 使 用 逻辑 操作 符 ， 则 会 引起 一 些 令 人 诅 丧 
的 bug， 参见 5.5 节 开 始 的 讨论 。 


在 检测 了 模块 使 能 之 后 ， 测 试 平台 就 会 根据 SIZE 的 不 同 而 采用 不 同 的 代码 来 检测 字 节 
使 能 。 对 于 字 节 运算 ， 采 用 与 模块 使 能 代码 类 似 的 方法 ， 确 保 选 中 的 字 节 所 对 应 的 BE 位 为 
1， 其 余 位 都 为 0。 对 于 其 他 的 运算 长 度 ， 则 将 BE 向 量 作为 低 阶地 址 位 的 函数 与 其 期 望 值 进 
行 比 较 。 

注意 ， 测 试 平台 一 般 期 望 所 有 长 度 的 运算 在 地 址 边界 上 是 “对 齐 的 "， 正 如 我 们 在 最 初 
的 问题 陈述 中 所 指出 的 。 如 果 地 址 边界 没有 对 齐 ， 则 期 望 BE 的 位 都 为 0。 在 测试 平台 上 运 
行程 序 6-10 中 的 Verilog 模块 表明 ， 这 个 模块 不 是 特别 正确 一 一 对 于 长 字 运 算 ， 我们 没有 检 
测 到 合适 的 对 齐 。 纠 正 这 个 错误 的 工作 留 到 练习 题 6.29。 

下 一 小 节 将 给 出 另 一 个 经 典 的 译 码 器 例子 ， 这 种 译 码 器 一 次 有 多 个 输出 有 效 。 
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6.3.6 七 段 译 码 器 


看 一 看 你 的 手腕 ， 可 能 就 会 见 到 七 段 显 示 器 ( seven-segment display)。 这 种 显示 器 常常 
使 用 发 光 二 极 管 (LED) 或 液晶 显示 器 (LCD) 元 件 ， 在 手表 、 计 算 器 和 仪器 中 显示 十 进 制 
数码 。 如 图 6-23a 所 示 ， 通 过 点 亮 七 个 线段 的 子 集 就 可 以 显示 数码 。 


6-23 七 段 显示 : a) 段 标识 ; b) 十 进 制 数字 


七 段 译 码 器 ( seven-segment decoder) 将 4 位 BCD 码 作 为 其 输入 编码 ， 而 将 “七 段 码 ” 
作为 其 输出 代码 (图 6-23b 画 出 了 一 般 的 “七 段 码 ”)。 这 可 能 是 除 二 进 制 译 码 器 外 最 好 的 译 
码 器 例子 。 

程序 6-12 是 一 个 七 段 译 码 器 的 Verilog 程序 ， 它 有 4 位 BCD 码 输 入 DIG、 高 电 平 有 效 
使 能 输入 EN 以 及 段 输出 SEGA ~ SEGG。 要 注意 ， 这 里 采用 了 串 接 和 辅助 变量 SEGS ， 使 得 程 
序 更 具 可 读 性 。 针 对 不 同 的 编码 和 特性 ， 模 型 很 容易 被 修改 。 例 如， 给 数字 6 和 9 增加 一 个 
“尾巴 ”( 练 习题 6.37 ), 或 者 显示 十 六 进 制 数字 A ~ F( 原 来 是 将 这 些 输入 组 合 当 作 “ 无 关 项 ” 
处 理 的 )( 练 习题 6.38 )。 


程序 6-12 七 段 译 码 器 的 Verilog 程序 


module Vr7segdec(DIG, EN, SEGA, SEGB, SEGC, SEGD, 
SEGE, SEGF, SEGG); 
input [3:0] DIG; 
imput EN; 
output reg SEGA, SEGB, SEGC, SEGD, SEGE, SEGF, SEGG; 
reg [1:7] SEGS; 


alyways @ (DIG or EN or, SEGS) begin 
if (EN) 
case (DIG) 
// Segment patterns abcdefg 
4'd0: SEGS = 7'bi111110; // 0 


4'di: SEGS = 7'b0110000; // 1 
4'd2: SEGS = 7'b1101101; // 2 
4'd3: SEGS = 7'b1i1iii001; // 3 
4'd4: SEGS = 7'b011001ii; // 4 
4'd5: SEGS = 7'b101101i; // 5 
4'd6: SEGS = 7'b0011i1iii; // 6 (no 'tail') 
4'd7:; SEGS = 7'b1110000; //7 
4'd8: SEGS = 7'b11111iii; // 8 


4'd9: SEGS = 7'bllil0011; // 9 (no 'tail') 
default SEGS = 7'bxxxxxxx; 
elndcase 
else SEGS = 7'b0000000; 
{SEGA, SEGB, SEGC, SEGD, SEGE, SEGF, SEGG} = SEGS; 
3 


endmodule 


我 不 在 乎 
注意 ， 程 序 6-12 的 七 段 译 码 器 模块 中 ， 在 duefault 的 情况 下 ， 输 出 SEGS 的 七 位 都 


指定 为 x， 有 些 综合 器 将 其 解释 为 “无 关 项 ”。 如 果 正 常 运算 中 不 会 出 现 非 十 进 制 数 输入 
值 的 话 ， 那 么 无 关 项 可 以 使 综合 器 减少 门 级 实现 所 需 的 门 电路 的 数量 ,例如 ,用 ASIC 
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测试 平台 的 一 个 技巧 


程序 6-13 是 七 段 译 码 器 的 一 个 测试 平台 。 测 试 平台 仅仅 单 步调 试 DIG 的 16 个 可 能 
的 输入 组 合 ， 并 显示 每 一 个 输入 对 应 的 输出 。 然而 ， 这 个 测试 平台 却 很 不 寻常 ， 它 不 是 
显示 一 个 输出 值 的 列表 ， 而 是 重 现 七 段 显示 器 的 可 视 化 外 观 ， 会 显示 出 与 每 段 输出 对 应 
的 空格 、 下 划 线 、 竖 线 以 及 换行 线 。 研 究 一 下 这 个 程序 ， 或 者 最 好 是 试 试 这 段 程序 ! 





程序 6-13 ”七 段 译 码 器 的 Verilog 测试 平台 


“timescale ins / 100ps 
dule Vr7seg_tb 《〈) ; 
reg EN; 
reg [3:0] DIG; 
W A SEGB, SEGC, SEGD, SEGE, SEGF, SEGG; 


Vr7segdec UUT (.DIG(DIG), .EN(EN), .SEGA(SEGA), .SEGB(SEGB), 
EC .SEGD(SEGD) , .SEGE(SEGE) , .SEGF(SEGF) , .SEGG(SEGG) ) ; 


EN = 1; 7 Enable al1 
(i=0; i<16; i=i+1) 


DIG = i; 
#5 ; 
Smit Iteration %0d\n", D; 

f (SEGA) $write(" Nn a] Bt $write("\n"); 
11 (SEGF) $write(" | "); lBe $write(n" ") 

E (SEGG) Surite("__"); Blse $write(" "); 
if (SEGB) $write("|\n"); else S$write("\n"); 
if (SEGE) $write("|"); alse $write(n "); 
if (SEGD) $write("__"); else S$write(" "); 
if (SEGC) $write("|\n"); else S$urite("\n"); 
#5 ; 


$urite("Done\n") ; 


endmodule 


恰 逢 其 时 





程序 6-13 中 的 Verilog 

这 个 测试 平台 使 用 了 Verilog 内 置 的 $write 任务 ， 这 个 任务 的 行为 与 $display 完 
全 一 样 ， 但 是 在 $display 输出 的 最 后 没有 附加 的 换行 符 。 采 用 $write 更 便于 一 段 一 
段 地 显示 数字 的 结构 。 


每 个 主语 句 中 的 “逻辑 表达 式 ” 都 只 是 1 位 wire 类 型 的 值 ， 技 术 上 讲 ， 不 是 一 个 
真 值 。 一 个 “合适 的 ”逻辑 表达 式 会 是 “SEGA==1'b1”。 但 是 ， 编 译 器 会 将 1 位 值 1 当 
作 “ 为 真 ” 。 像 这 样 简单 的 情况 ， 似 乎 采用 条 件 表达 式 的 简洁 形式 会 更 清楚 一 些 。 


6.3.7 “二进制 编码 器 

在 6.3.1 节 中 ， 我 们 将 译 码 器 定义 为 任何 多 输入 、 多 输出 的 组 合 逻 辑 电路 ， 可 以 把 输入 
编码 字 变 换 为 一 种 不 同 的 输出 编码 字 。 基 于 这 个 定义 ,实现 与 二 进 制 译 码 器 反 向 的 变换 的 
电路 也 是 一 个 译 码 器 ， 但 是 ， 这 样 的 电路 通常 被 称 为 二 进 制 编码 器 ( binary encoder)。 如 图 


206 锚 6 恒 


6-24a 所 示 ， 其 输入 编码 是 一 个 2 中 取 1 的 编码 ， 输 出 是 4 位 二 进 制 编码 。 输 入 为 10 ~ I7、 
输出 为 Y0 ~ Y2 的 8-3 编码 器 的 等 式 如 下 : 
Y0=Il1+I13+I5+17 
Yl=I2+13+I16+17 
Y2=I4+15+16+17 
对 应 的 逻辑 电路 如 图 6-24b 所 示 。 一 般 来 说 , 2"_n 编码 器 可 由 n 个 2" 输入 的 或 门 构建 。 
如 果 在 i 的 二 进 制 表示 中 ,位 /等 于 1， 那 么 输入 编码 的 位 i 就 连 于 或 门 输出 j。 


Y0 


Il2 Yi 
\ n 13 
| 输出 14 
) 15 Y2 





图 6-24 ”二进制 编码 器 : a) 一 般 结构 ;b) 8-3 编码 器 


只 有 一 个 输入 确切 有 效 时 ， 标 准 二 进 制 编码 器 的 输出 才 有 意义 ; 也 就 是 说 ， 期 望 的 输 
和 是 2 个 编码 中 取 1 个 输入 。 如 果 有 两 个 或 多 个 输入 同时 有 效 ， 那 么 输出 就 完全 没有 用 
了 一 一 输出 编码 字 是 所 有 有 效 输入 对 应 的 编码 字 按 位 相 或 。 对 于 多 个 输入 同时 有 效 的 情况 ， 
设计 者 可 以 采用 “优先 编码 器 ”， 优 先 编码 器 的 输出 编码 字 是 有 效 输 入 中 优先 级 最 高 的 输入 
所 对 应 的 编码 字 。“ 优 先 级 ”是 依据 输入 的 编号 决定 的 。 优 先 编码 器 的 设计 将 在 稍 后 的 7.2 
节 中 讲述 。 


6.4 多 路 复 用 器 


在 前 一 节 中 ， 我们 看 到 ， 译 码 和 选择 是 许多 应 用 的 基本 需求 ,已 经 有 特定 的 电路 一 一 译 
码 器 一 一 来 与 之 匹配 。 一 种 常见 的 选择 操作 是 从 一 个 数据 源 中 挑选 数据 ， 这 个 数据 源 是 要 从 
一 个 共享 的 存储 媒体 传送 到 一 个 目的 地 的 数据 ;因为 这 种 操作 非常 常用 ， 所 以 有 一 个 专用 的 
名 称 一 一 多 路 复 用 ( multiplexing)。 在 数字 应 用 中 ， 典 型 的 媒介 就 是 一 个 线路 或 总 线 ， 可 能 
就 是 一 条 光纤 电缆 或 者 一 个 无 线 电 频道 。 

多 路 复 用 器 (multiplexer) 是 一 种 数据 开关 一 一 它 po 
从 nn 个 数据 源 中 选 一 个 数据 ， 连 到 其 输出 端 ， 如 图 6-25 一 而 
所 示 。 输 入 选择 信号 S 从 个 数据 输入 中 选择 一 个 传送 : 中 YY 
到 输出 端 ， 还 可 以 提供 一 个 可 选 的 使 能 输入 EN， 用 于 we | 
允许 或 阻止 这 个 传送 。 如 果 输 入 选择 信号 S 有 s 位 ， 则 
n 最 多 可 以 是 2'。 每 一 个 数据 源 和 输出 都 可 以 像 图 中 所 
示 那 样 ， 是 一 位 的 数据 ; 或 者 也 可 以 是 数据 宽度 为 的 ”图 525 多 路 复 用 器 等 效 的 多 路 开关 
总 线 ， 而 其 中 每 1 位 的 开关 都 受 相同 的 S 和 EN 输入 的 控制 ， 正 如 接 下 来 将 会 展示 的 。 另 
外 ， 多 路 复 用 器 也 常常 简写 为 mux。 

多 路 复 用 器 与 二 进 制 译 码 器 相似 ， 因 为 它们 都 实现 选择 功能 ， 而 且 都 会 基于 选择 实现 数 
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据 传 送 。 因 而 ， 多 路 复 用 器 可 以 被 当 作 是 (而 实际 上 也 是 这 样 实现 的 ) 一 个 由 二 进 制 译 码 器 
控制 的 单个 开关 的 集合 ， 如 图 6-26 所 示 。 多 路 复 用 器 的 使 能 输入 端 和 选择 输入 端 与 译 码 器 
的 使 能 输入 端 和 地 址 输入 端 相连 。 译 码 器 的 输出 与 各 个 开关 相连 ， 每 个 开关 对 应 一 个 编号 的 
数据 源 。 对 于 标准 二 进 制 译 码 器 ， 每 次 至 多 激活 一 个 开关 ， 并 且 将 这 个 开关 连通 的 数据 传送 
到 输出 端 Y。 





图 6-26 ”用 一 个 译 码 器 和 开关 实现 的 多 路 复 用 器 


用 CMOS 电路 实现 多 路 复 用 器 的 方式 ， 通常 与 图 6-26 所 示 的 完全 一 样 ， 因 为 它们 都 有 
一 个 组 件 一 一 晶体 管 门 电路 一 一 用 作 开 关 而 且 传 输 延 迟 非 常 小 (参见 14.5.1 节 )。 例 如 ， 如 
图 6-27 所 示 ， 就 是 一 个 2 输入 、1 位 宽 的 mux 的 晶体 管 级 CMOS 电路 。 最 左边 的 一 对 晶 
体 管 就 是 一 个 CMOS 反 相 器 ， 而 另外 两 对 CMOS 晶体 管 ， 每 对 都 是 一 个 传输 门 。 当 S$ 为 1 
时 ，D1 到 YY 的 通路 导 通 , 而 S 为 0 时 ，D0 到 YY 的 通路 导 通 。 当 S 的 状态 发 生变 化 时 ， 要 
求 反 相 器 和 传输 门 随 之 变化 的 延迟 时 间 是 典型 的 CMOS 的 延迟 时 间 ， 但 是 ,一旦 电路 布局 
完成 ， 通 过 使 能 传输 门 的 延迟 非常 快 ， 几 乎 跟 先进 CMOS 技术 中 一 条 线路 上 的 传输 速度 一 
样 快 。 





Vcc 


DO 


D1 


图 6-27 采用 CMOS 传输 门 的 2 输入 多 路 复 用 器 
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6.4.1 门 级 多 路 复 用 器 电路 


由 于 没有 开关 可 用 ， 因 此 多 路 复 用 器 的 门 级 实现 是 不 一 样 的 。 取 而 代 之 , 采用 译 码 器 的 
输出 作为 与 门 的 使 能 输入 信号 ， 每 个 数据 源 对 应 一 个 与 门 ， 然 后 ,将 所 有 与 门 的 输出 用 一 
个 或 门 组 合 起 来 ， 如 图 6-28 所 示 。 如 果 你 将 这 个 电路 与 标准 二 进 制 译 码 器 的 电路 仔细 比较 ， 
就 会 意识 到 其 中 个 与 门 所 实现 的 “与 ”功能 可 以 与 s-n 二 进 制 译 码 器 中 的 个 与 门 合并 ， 
只 要 给 每 个 与 门 增加 一 个 输入 一 一 对 应 的 数据 源 ， 再 增加 一 个 输入 作为 使 能 输入 ， 就 可 以 构 
成 典型 的 门 级 多 路 复 用 器 电路 ， 当 s = 2, n= 4 时 ,电路 如 图 6-29 所 示 。 





图 6-28 ”采用 译 码 器 和 门 电路 的 多 路 复 用 器 电路 


S0’ S0 S1'S1 EN 





图 6-29 采用 门 电 路 的 4 输入 多 路 复 用 器 电路 
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同样 ，8 输入 1 位 输出 的 多 路 复 用 器 ( 8-input, 1-output multiplexer) 的 逻辑 图 如 图 6-30a 
所 示 ， 其 传统 的 逻辑 符号 如 图 6-30b 所 示 。 从 mux 字面 描述 来 看 ， 多 路 复 用 器 的 功能 是 显 
而 易 见 的 ,但 是 ,我 们 还 是 在 表 6-6 中 列 出 了 其 真 值 表 ， 用 于 说 明 真 值 表 的 另 一 种 扩展 形 
式 。 迄 今 为 止 ， 所 有 的 真 值 表 都 是 对 每 一 个 输入 组 合 说 明 对 应 的 输出 是 0 或 1。 在 表 6-6 
中 ， 表 头 的 “输入 ”部 分 只 列 出 了 “控制 ”输入 ; 说 明 输 出 是 一 个 常量 (这 种 情况 下 ,是 0 )， 
或 者 是 “数据 ”( 例 如 ，D0 ) 输入 的 一 个 简单 逻辑 函数 。 这 种 符号 省 略 了 表 中 的 八 列 和 八 行 ， 
而 且 比 一 个 大 型 真 值 表 更 清楚 地 表达 了 逻辑 函数 。 





图 6-30 一 个 8 输入 1 位 输出 的 多 路 复 用 器 : a) 逻辑 图 ; b) 传统 逻辑 符号 


额外 的 反 相 器 

注意 ， 图 6-30 中 的 逻辑 图 里 有 一 些 额 外 的 反 相 器 。 正 如 14.4 节 中 所 讨论 的 ， 如 果 
任何 给 定 的 输入 信和 号 需要 驱动 的 门 电路 比较 多 ， 那 么 电路 的 性 能 就 会 变 差 ， 影 响 大 小 取 
决 于 电路 的 实现 ， 尤 其 是 基于 ASIC 的 实现 。EN 工 端 ( 低 电 平 有 效 ) 和 S 输入 端 所 接 的 
额外 反 相 器 提供 了 额外 的 电气 缓冲 ， 这 些 反 相 器 为 驱动 多 路 复 用 器 电路 或 其 他 逻辑 电路 


隐藏 了 多 路 复 用 器 内 部 的 八 个 与 门 。 

在 最 现代 化 的 环境 中 ， 综 合 器 会 自动 考虑 为 了 性 能 要 求 而 增加 额外 的 缓冲 。 图 
6-30 中 的 逻辑 图 源 自 MSI 8 输入 多 路 复 用 器 组 件 ， 该 组 件 的 每 一 个 芯片 都 有 这 样 的 组 
存 结构 。 
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表 6-6 8 输入 1 位 输出 多 路 复 用 器 的 真 值 表 


EE 
> 


输出 


m 
z 
(2) 


DO 
D1 
D2 
D3 
D4 
D5 
D6 
D7 


|So|lS|IlS|lo|lo|lS|lolr— 


回 到 一 般 情 况 ， 多 路 复 用 器 的 数据 输入 和 输出 宽度 可 以 (而且 通常 ) 不 止 一 位 。 图 
6-31a 展示 了 具有 nn 个 输入 、b 位 输出 的 多 路 复 用 器 的 输入 和 输出 。 该 多 路 复 用 器 及 n 个 数 
据 源 ， 每 个 数据 源 为 b 位 宽 ， 所 以 有 45 位 输出 。 在 许多 应 用 中 , n 为 2、4、8 或 16, b 为 1、 
2、4、8、16、32 或 者 更 多 。 有 s 个 输入 用 于 选择 nn 个 数据 源 ,， 所 以 s=[logzn | (logzn 的 上 限 ， 
即 大 于 或 等 于 logzn 的 最 小 整数 ) ; 使 能 输入 EN 允许 多 路 复 用 器 将 被 选中 的 数据 源 传送 到 输 
出 ， 当 EN=0 时 ， 所 有 输出 为 0。 


b Do[1] 
D1[1] | 


Dm_] 一 -一 


多 路 复 用 器 


Onde = 
"数据 浙 : 








图 6-31 多 路 复 用 器 的 通用 结构 : a) 输入 和 输出 ; b) 功能 等 效 


图 6-31b 显示 了 与 多 路 复 用 器 大 体 等 效 的 开关 电路 。 然 而 ， 除 非 另 外 说 明 ， 多 路 复 用 器 
不 是 一 个 单 向 器 件 : 信息 只 能 从 输入 (左边 ) 流向 输出 (右边 )。 只 有 真实 的 开关 才 允 许 信 息 
双向 流动 。 注 意 , 来自 特定 数据 源 的 5 位 数据 (如 D0 ) 是 通过 4b 个 开关 传播 的 ， 每 个 开关 
都 对 应 着 由 n 个 不 同 数 据 源 提供 的 个 输入 。 

多 路 复 用 器 的 输入 可 以 少 到 只 有 两 个 。 图 6-32 展示 了 一 个 2 输入 4 位 输出 的 多 路 复 用 
器 (2-input, 4-bit multiplexer) 的 门 级 电路 ， 该 电路 从 2 个 4 位 输入 中 选择 一 个 输出 ， 还 有 
一 个 低 电 平 有 效 的 使 能 输入 端 。 如 表 6-7 所 示 ， 我 们 采用 了 扩展 形式 的 真 值 表 ， 使 得 对 器 
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件 的 描述 既 简洁 又 易于 理解 。( 此 处 的 图 和 表 所 采用 的 信号 名 与 图 6-31b 的 信号 名 稍 有 不 同 ， 
与 最 初 实现 同样 功能 的 MSI 器 件 的 命名 方式 一 致 。) 


表 6-7 2 输入 4 位 输出 多 路 复 用 器 的 真 值 表 





和 


3D0 


3Y 
3D1 


4D0 





图 6-32 2 输入 4 位 输出 的 多 路 复 用 器 : a) 逻辑 图 ; b) 传统 逻辑 符号 


显然 ， 在 需要 将 数据 从 多 个 数据 源 通过 开关 传送 到 目的 地 的 所 有 应 用 中 ， 多 路 复 用 器 
都 是 非常 有 用 的 器 件 。 在 微 处 理 器 系统 中 ， 多 路 复 用 器 最 常见 的 应 用 就 是 用 在 输入 /输出 
(IO) 器 件 中 ,这 些 IO 器 件 有 几 个 用 于 存储 数据 和 控制 信息 的 寄存 器 ， 可 以 通过 软件 选择 
周期 性 地 读 取 其 中 任何 一 个 寄存 器 。 假 设 有 8 个 32 位 寄存 器 ， 则 要 用 IO 地 址 中 的 3 位 字 
段 来 选择 读 取 其 中 的 哪 一 个 寄存 器 。 这 个 3 位 字段 与 一 个 8 输入 32 位 的 多 路 复 用 器 相连 ， 
多 路 复 用 器 的 数据 输出 与 微 处 理 器 的 数据 总 线 相连 ， 用 于 读 取 选 中 的 寄存 器 。 
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实现 双向 传送 

如 图 6-29 和 图 6-30 所 示 ， 当 多 路 复 用 器 是 用 门 级 电路 实现 时 ,信息 流 只 能 从 输 
入 向 输出 单 向 传送 。 然 而 有 些 技术 ,特别 是 CMOS 传输 门 ， 实 际 上 可 以 实现 双向 的 逻 
辑 控 制 开 关 ， 其 结构 与 图 6-26 相仿 。 采 用 这 样 的 技术 所 构造 的 类 似 多 路 复 用 器 的 器 


件 通常 称 为 “多 路 复 用 器 / 多 路 分 配器 " ， 因 为 这 个 器 件 可 以 从 左边 的 多 个 数据 源 中 选 
择 一 个 与 右边 的 单个 目的 地 相连 ， 就 像 一 个 多 路 复 用 器 ， 也 可 以 将 右边 的 单个 数据 源 
与 左边 多 个 目的 地 中 被 选中 的 那个 连接 ， 就 像 一 个 多 路 分 配器 。 这 种 器 件 有 时 也 被 称 
作 “ 开 关 ”。 





6.4.2 ”扩展 多 路 复 用 器 


在 下 一 小 节 中 我 们 将 会 看 到 ，HDL 模型 中 多 路 复 用 器 的 规模 可 以 根据 手头 问题 的 特性 
而 随意 改变 ， 只 要 简单 地 将 多 路 复 用 器 定义 中 的 参数 修改 为 合适 的 值 就 可 以 了 。 人 然而 ,在 
ASIC 的 设计 中 ， 最 优 的 多 路 复 用 器 单元 只 提供 几 个 固定 的 规模 ， 所 以 对 设计 者 来 说 ， 必 须 
要 能 利用 小 的 复 用 器 集合 成 大 的 复 用 器 。 

例如 ， 我 们 较 早 时 建议 在 计算 机 处 理 器 设计 中 使 用 8 输入 32 位 多 路 复 用 器 ， 这 个 
功能 可 用 32 个 8 输入 1 位 多 路 复 用 器 或 等 效 的 ASIC 单元 来 实现 ， 每 个 多 路 复 用 器 处 
理 全 部 输入 中 的 一 位 以 及 输出 。I/O 地 址 中 的 3 位 寄存 器 选择 字段 将 连接 到 所 有 32 个 
mux 的 S2 ~ S0 输 入 端 ， 因 此 ， 在 任何 给 定 的 时 间 内 ， 它 们 都 将 选择 同一 个 寄存 器 数 
据 源 。 

多 路 复 用 器 可 以 扩展 的 另 一 个 考虑 就 是 数据 源 的 数目 。 例 如 ， 假 设 需要 一 个 32 输入 1 
位 的 多 路 复 用 器 ; 图 6-33 显示 了 一 种 构建 方法 ， 这 里 共 需 5 个 选择 位 ， 用 一 个 输出 为 低 电 
平 有 效 的 2-4 译 码 器 与 两 个 高 阶 选择 位 相连 ， 以 从 4 个 8 输入 1 位 多 路 复 用 器 中 选择 一 个 ， 
如 图 6-30 所 示 。 因 为 每 次 只 有 一 个 8 输入 多 路 复 用 器 使 能 ， 所 以 把 所 有 多 路 复 用 器 的 4 个 
输出 “或 ”起 来 ， 就 可 以 得 到 最 终 的 输出 。 


6.4.3 多 路 复 用 器 、 多 路 分 配器 和 总 线 


多 路 复 用 器 可 以 用 于 选择 发 往 总 线 的 n 个 数据 源 之 一 ， 即 从 多 路 信号 中 选择 一 路 信号 输 
出 。 在 总 线 的 远 端 ， 多 路 分 配器 (demultiplexer) 可 以 用 于 把 总 线 数据 送 到 m 个 目的 地 之 一 ， 
即将 总 线 数据 传送 到 所 选择 的 输出 端口 。 从 开关 模拟 的 角度 ， 这 类 应 用 的 描述 如 图 6-34a 所 
示 ， 图 中 使 用 1 位 总 线 。 事 实 上 ， 逻 辑 电路 的 框图 常常 用 梯形 符号 描述 多 路 复 用 器 和 多 路 分 
配器 (如 图 6-34b 所 示 )， 以 便 形象 地 表示 从 多 路 数据 源 中 选 出 的 一 路 信和 号 源 是 怎样 被 送 到 总 
线 ， 并 送 往 被 选中 的 多 个 目的 地 之 一 的 。 

多 路 分 配器 的 功能 恰好 与 多 路 复 用 器 的 功能 相反 。 例 如 ，!1 位 、n 输出 多 路 分 配器 有 一 
个 数据 输入 和 8 个 选择 输入 ，s 个 选择 输入 用 于 选择 = 2 个 数据 输出 之 一 。 在 正常 操作 中 ， 
除了 被 选中 的 输出 以 外 ， 所 有 输出 都 为 0， 被 选中 的 输出 等 于 数据 输入 。 这 个 定义 可 以 推广 
到 b 位 、n 输出 的 多 路 分 配器 ， 这 样 的 器 件 有 4。 个 数据 输入 ， 其 s 个 选择 输入 选择 n= 2’ 个 
b 位 数据 输出 集合 之 一 。 

带 使 能 输入 的 二 进 制 译 码 器 可 以 用 作 多 路 分 配器 ， 如 图 6-35 所 示 。 译 码 器 的 使 能 输入 
与 数据 线 相 连 ， 其 选择 输入 决定 用 数据 位 去 驱动 哪 一 条 输出 线 ， 而 其 余 的 输出 线 无 效 。 
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图 6-33 用 8 输入 多 路 复 用 器 组 合成 32 输入 多 路 复 用 器 
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XOUT 


a) 多 路 复 用 器 多 路 分 配器 
SRCA DSTA 
SRCB | [ eib 
SRCC 一 一。 2 - DSTC 
3 2 + ; 
1 . 
SRCZ | 
SRCSEL DSTSEL 





SRCSEL DSTSEL 
6-34 ”驱动 总 线 的 多 路 复 用 器 和 接收 总 线 的 多 路 分 配器 : a) 开关 等 效 ; b) 框图 符号 


SRCDAIA DSTODATA 
DST1DATA 
DST2DATA 
DST3DATA 
DST4DATA 
DSTSDATA 
DST6DATA 
DST7DATA 


DSTSELO 
DSTSEL1 
DSTSEL2 





图 6-35 将 3-8 二进制 译 码 器 用 作 1 位 8 输出 分 配器 


不 值得 ? 

关于 本 书 的 一 位 审 稿 人 “诅咒 每 一 个 提 到 过 多 路 分 配器 一 一 可 能 是 构造 出 来 的 所 有 
元 件 中 最 没有 用 的 一 一 的 作者 ”。 我 抓 住 了 这 个 说 法 的 要 点 ， 就 是 到 底 为 什么 要 浪费 门 
电路 去 将 数据 选择 性 地 传送 给 n 个 不 同 的 目的 地 之 一 ， 你 只 要 把 所 有 的 目的 地 线路 都 挂 
在 一 起 ， 然 后 将 数据 传送 给 所 有 n 个 目的 地 就 可 以 了 。 

好 吧 ， 但 对 于 ASIC 和 大 型 的 多 模块 系统 而 言 ， 有 几 个 原因 使 得 有 时 采用 多 路 分 配 


器 会 更 好 。 采 用 n 个 多 路 分 配器 与 将 n 条 线路 挂 在 一 起 之 间 最 关键 的 不 同 之 处 在 于 ,n-1 
个 未 被 选中 的 多 路 分 配器 都 处 于 未 激活 状态 。 所 以 ， 不 需要 电能 来 驱动 没有 用 的 数据 ， 
如 果 被 驱动 的 线路 比较 多 (如 较 宽 的 底板 总 线 )， 或 比较 长 〈 并 且 可 能 产生 许多 电气 噪 
声 )， 那 么 采用 多 路 分 配器 就 比较 有 意义 了 。 另 外 ， 没 用 的 数据 就 没有 机 会 被 凋 探 ， 或 激 
发 不 希望 的 行动 。 这 些 因 素 中 有 些 与 串 行 通 信 系 统 特别 相关 ， 串 行 通信 系统 中 的 命令 和 
数据 是 通过 一 根 线路 在 子 系统 之 间 传 送 的 。 





6.4.4 用 Verilog 实现 多 路 复 用 器 
多 路 复 用 器 很 容易 用 Verilog 来 描述 ， 还 可 以 采用 几 种 不 同 的 方式 。 在 数据 流风 格 中 ， 
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可 以 使 用 一 系列 条 件 操 作 符 (?:) 来 提供 所 需 的 功能 ， 程 序 6-14 是 一 个 4 输入 8 位 多 路 复 用 
器 的 数据 流风 格 Verilog 模块 。 


程序 6-14 2 输入 8 位 多 路 复 用 器 的 数据 流 Verilog 模块 


iuls Vrmux2in8b_d(CEN_L，S，D0，D1，Y) ; 
input EN_L, 8; 
input [1:8] DO, Di; 
it [1:8] Y; 
issign Y = (“EN_L == 1'b0) ? 8' bo a 
(S == 1'd0) ? DO: ( 
(S == 1'd1i) 了 Di: 8'bx)); 


恰 着 其 时 





程序 6-14 中 的 Verilog 
如 果 一 个 Verilog 向 量 的 位 数 比 它 要 赋值 或 要 组 合 的 向 量 的 位 数 少 ， 那 么 会 在 左边 
补 0， 以 使 其 长 度 与 操作 匹配 。 因 此 ， 文 字 8'b0 等 效 于 8'b00000000。 但 是 ， 如 果 在 


补 位 之 前 ， 最 左边 是 x 或 z， 那 就 用 这 个 值 去 填补 左边 的 位 置 ; 所 以 ，8'bx 就 等 效 于 
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编写 多 路 复 用 器 的 行为 化 风格 的 代码 ， 有 几 种 可 供 选 择 的 方法 。 一 种 方法 是 采用 一 系列 多 
重 if 语句， 一 个 if 语句 对 应 一 个 选择 输入 值 ， 如 程序 6-15 所 示 ， 这 是 一 个 2 输入 8 位 的 多 路 
复 用 器 。 然 而 ， 当 选择 值 比较 多 时 ， 由 于 多 重 语句 会 比较 深 ， 这 种 方法 很 快 就 变 得 不 适合 了 。 
程序 6-15 采用 多 重 if 语句 的 行为 化 Verilog 模块 
iule Vrmux2in8b_b(EN_L, S$, DO, D1, Y); 


input EN_L, S$; 
pat [1:8] DO, D1; 
utput reg [1:8] Y; 


; @ (*) i 
人 CENL -= 11b0) Y = 81b0; 
lse if (8 == 1'b0) Y =-D0; 
else if_(S == 1'b1) Y = D1; 
sse Y = 8'bx; 


endmodule 


另 一 种 更 加 自然 的 方法 就 是 采用 case 语句 ， 一 个 选择 输入 值 对 应 一 个 case 语句 ， 如 
程序 6-16 所 示 。 这 种 方法 更 易 读 ， 也 更 好 维护 ， 特 别 是 在 有 许多 情况 (选择 输入 值 ) 的 时 
候 。 如 果 多 路 复 用 器 的 真 值 表 是 采用 表 6-6 或 6-7 这 样 的 扩展 且 简 洁 的 形式 ， 那 么 这 个 代码 
也 能 够 很 自然 顺畅 地 从 多 路 复 用 器 的 真 值 表 过 渡 过 来 。 


程序 6-16 采用 case 语 句 的 4 输入 8 位 多 路 复 用 器 的 行为 化 Verilog 模块 


rodules Vrmux4in8b(EN_L, S, A, B, C¢, D, Y); 
input EN_L; 
input [1:0] Ss 
ib ENB A B, LC, Ds 
reg [1:8] Y:; 
ys © (*) begir 
iE (“EN_L == 1'b0) Y = 8'b0; 


| 1 


DNDNN 
Ps 人 
DO 
< 
QAW>_— 
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2'd35 Y = Ds 
iefailt: Y = 8'bx; 


如 你 所 想 ， 要 扩展 基于 case 的 行为 化 多 路 复 用 器 模块 ， 只 需要 增加 case 或 修改 特定 
的 case 就 可 以 了 ， 非 常 简单 直接 。 例 如 ， 考 虑 一 个 专用 的 符合 表 6-8 所 列 的 选择 准则 的 4 
输入 18 位 多 路 复 用 器 。 程 序 6-17 就 是 一 个 这 样 的 基于 case 语句 的 多 路 复 用 器 模块 。 
表 6-8 一 个 专用 的 4 输入 18 位 多 路 复 用 器 的 功能 表 


选择 的 输入 
A 


-|-|-|-|cloclclo|@ 
I 

_ 
I 


I>|II|I>|INOI>|T 


程序 6-17 一 个 专用 的 4 输入 18 位 多 路 复 用 器 的 行为 化 Verilog 模块 


sinle Vrmux4in1i8b(S, A, B, C, D, Y); 
nput [2:0] S; 
nput [1:18] A，B，C，D; 
reg [1:18] Y; 


‘G4, 3'd6: Y = A; 
= B; 


"< 


在 本 小 节 的 每 一 个 模块 例子 中 ， 如 果 选 择 输入 是 无 效 的 (例如 ,包含 z 或 x)， 那么 输出 
总 线 就 被 置 为 “未 知 "， 以 便 在 模拟 时 发 现 错误 。 
程序 6-18 是 一 个 2 输入 8 位 多 路 复 用 器 的 自 检 测试 平台 ; 可 以 用 在 任何 一 个 模块 中 ， 
因为 这 些 模 块 都 具有 相同 的 输入 /输出 信号 和 功能 。 注 意 ， 这 个 测试 平台 有 一 个 用 户 定义 的 
任务 displayerror， 这 个 任务 省 去 了 归 类 和 整理 代码 的 主体 ， 使 我 们 可 以 集中 精力 在 测试 
状况 上 ， 接 下 来 会 对 此 做 进一步 讨论 。 
程序 6-18 2 输入 8 位 多 路 复 用 器 的 Verilog 测试 平台 


“timescale 1 ns / 100 ps 
nodule Vrmux2in8b_tb (); 
reg EN，S; 
reg [1:8] DO, D1; 
Wire [1:8] 到 
integer i, errors; 


task displayerror; 
begin 


孝 赤 组 全 还 大 元 伴 2A7 


errors = erTOTS+1; 
$display ("Error: EN=%b, S=%b, DO=%b, D1=%b, Y=%b", EN, S$§, DO, D1, Y); 


Vrmux2in8b_b UUT ( .EN_L(~EN), .8S(S), .DO(DO), .Di1(D1), .Y(Y) ); 
initial 
errors = 0; 
for (i=0; i<2500; i=i+1) begin 
EN = 0; S = 0; #10 ; 
(Y !== 0) displayerror; 
S = 1; #10 ; 
if (Y !== 0) displayerror; 
EN = 1; DO = $random % 256; D1 = $random % 256; 
S = 0 #10 ; 
f (Y !== DO) displayerror; 
生生 时 :天 LO) 3 
i (Y !== D1) displayerror; 


$display("Test done, %d errors",errors); 


对 于 任何 对 输入 的 组 合 逻 辑 电路 ， 至 少 从 理论 上 讲 ， 可 以 设计 出 测试 状况 ， 用 于 锻炼 电 
路 并 检测 其 对 应 所 有 2” 个 可 能 输入 组 合 的 输出 。 但 是 ， 如 果 n 比较 大 ， 这 样 做 就 不 实际 了 。 
对 于 2 输入 8 位 多 路 复 用 器 , n 为 18 (大 约 250 000 个 输入 组 合 )， 而 要 运行 一 次 耗 尽 型 测试 
需要 几 秒 钟 。 对 于 16 位 的 版 本 (有 34 个 输入 )， 运 行 上 述 测试 ， 就 需要 等 待 整 晚 ， 甚 至 更 
长 时 间 ， 因 此 ， 具 有 更 多 输入 或 是 功能 更 加 复杂 的 电路 测试 ， 不 可 能 采用 这 种 方式 。 所 以 ， 
作为 一 种 可 以 适用 于 所 有 这 些 例子 的 方法 ， 程 序 6-18 中 的 测试 平台 采用 了 Verilog 内 置 的 
$randonm 函数 (描述 参见 5.10 节 )， 用 于 产生 数量 较 少 的 伪 随 机 输入 。 


可 以 省 略 的 情况 
对 于 程序 6-18 中 多 路 复 用 器 的 测试 平台 ， 你 可 能 会 问 ， 为 什么 在 $ 为 无 效 的 情况 下 


还 要 测试 $ 的 两 个 值 呢 ?在 这 样 的 情况 下 ，s 是 无 关 项 。 这 是 对 的 一 一 在 多 路 复 用 器 已 
经 建立 了 正确 模型 的 情况 下 。 但 是 ， 当 存在 简单 的 代码 错误 和 打字 错误 时 ， 就 不 一 定 对 
了 ， 这 正 是 我 们 想 要 检测 到 的 问题 (参见 练习 题 6.43 ) 。 


对 于 任何 既 有 “控制 ”输入 又 有 “数据 ”输入 的 电路 ， 最 重要 的 都 是 检测 控制 输入 信和 号 
的 所 有 组 合 ， 因 为 被 测试 模块 在 应 用 这 些 输入 时 ， 变 化 最 多 ， 也 最 有 可 能 出 错 。 

数据 输入 也 应 该 用 多 个 值 来 检测 ， 但 如 果 要 统一 处 理 数据 总 线 ， 通 常 采用 Verilog 向 量 ， 
则 只 需要 采用 相当 少量 的 随机 数据 输入 组 合 进行 检测 ， 一 般 就 可 以 确保 电路 功能 的 正确 性 。 
如 果 存 在 任何 特殊 的 “极端 情况 ”， 则 需要 不 同 的 处 理 ， 和 否则 就 可 能 引发 电路 问题 ， 应 该 在 
测试 平台 中 明确 地 编码 这 些 情况 ; 我们 的 多 路 复 用 器 中 没有 这 种 情况 。 

所 以 ,程序 6-18 中 的 Vrmux2in8_tb 测试 平台 测试 了 多 路 复 用 器 的 8 位 数据 输入 DO 和 
D1 的 2500 种 随机 组 合 (尽管 25 种 就 够 了 ， 但 如 果 不 是 必须 的 话 ， 为 什么 要 这 么 音 冀 呢 ? )。 
对 于 每 一 个 数据 输入 组 合 ， 都 要 测试 所 有 四 种 控制 输入 信号 的 组 合 一 一 使 能 输入 信号 的 有 效 
或 无 效 以 及 选择 输入 信号 8 的 两 个 值 之 一 。 

在 第 7 章 中 ， 我 们 将 继续 学 习 更 多 的 组 合 逻 辑 元 件 。 





参考 资料 


John Birkner 和 了 H. T. Chua 于 1978 年 在 Monolithic Memories 公司 (MMI) 发 明了 第 一 
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个 PAL 器 件 ， 因 为 这 一 发 明 ， 发 明 者 获得 了 美国 专利 ，MMI 给 每 位 发 明 者 分 别 购买 了 一 
辆 Porsche 和 Mercedes 新 车 ! 可 见 它 在 技术 上 的 价值 ( 指 PAL 器 件 ， 不 是 指 两 辆 快车 )。 
Advanced Micro Devices (AMD ) 在 20 世纪 80 年 代 初 期 就 拥有 了 MMI， 并 成 为 新 的 PLD 
和 CPLD 的 最 主要 发 展商 和 供应 商 。 不 久 后 ， 该 子 公司 把 PLD 业务 卖 给 了 先前 的 竞争 者 
Lattice Semiconductor。 

同时 ，FPGA 的 架构 也 建立 和 发 展 起 来 了 ， 特 性 上 的 关键 改革 源 于 Xilinx 公司 和 Altera 
公司 之 间 的 激烈 竞争 ，2015 年 英特尔 并 购 了 Altera 公司 。 近 年 来 ， 新 的 CPLD 的 开发 已 经 
停止 ， 主 要 是 因为 FPGA 的 架构 已 经 得 到 了 更 为 有 效 的 发 展 *- 然而 ， 许 多 供应 商 还 是 继续 提 
供 “ 传 统 的 ”PLD 和 CPLD ， 因 为 这 些 器 件 仍 在 低 密 度 应 用 中 使 用 着 ， 特 别 是 在 低 成 本 或 低 
功 耗 成 为 重要 考虑 因素 的 情况 下 。 

学 习 可 编程 器 件 的 最 好 资源 可 能 是 由 这 些 器 件 的 厂家 提供 的 。Xilinx 公司 在 网 上 (www. 
xilinx.com) 发 布 了 一 系列 易于 理解 的 FPGA 和 CPLD 的 数据 手册 、 用 户 指 南 以 及 应 用 注意 
事项 。 其 他 的 易于 理解 的 网 站 包括 GAL 的 发 明 者 Lattice Semiconductor ( www.latticesemi. 
com) 以 及 英特尔 的 “可 编程 解决 方案 组 ”， 还 有 其 最 初 的 URL (www.altera.com ) 。 


训练 题 


6.1 给 出 3 个 在 真 值 表 中 需要 数 以 亿 计 的 行 来 描述 的 组 合 逻 辑 电 路 的 例子 。 对 每 个 电路 ， 
描述 其 输入 和 输出 ， 准 确 地 指出 真 值 表 包含 多 少 行 ; 不 需要 写 出 真 值 表 (提示 : 在 第 
6 ~ 8 章 就 能 找到 几 个 这 样 的 电路 )。 

6.2 ”本 章 章 首 图 中 所 示 的 是 什么 逻辑 元 件 ? 描 述 这 个 元 件 的 输入 、 输 出 、 相 关 参 数 以 及 功能 。 

6.3 ”你 认为 哪 一 个 CMOS 电路 更 快 些 ， 输 出 为 高 电 平 有 效 的 译 码 器 还 是 输出 为 低 电 平 有 效 
的 译 码 器 ? 

6.4 图 6-6 中 Xilinx 7 系列 的 LUT 输出 被 命名 为 “D5” 和 “D6”， 而 不 是 “D0” 和 “D1”， 
你 认为 是 为 什么 ? 

6.5 证明 : 图 6-11 中 PAL16L8 的 一 个 高 电 平 有 效 输 出 可 以 是 总 共 七 个 和 项 (包含 可 用 的 变 
量 ) 的 任何 乘 式 。 

6.6 按照 表 6-4 的 风格 ， 写 出 74x138 逻辑 符号 框架 内 所 执行 的 逻辑 功能 的 真 值 表 。 

6.7 指出 用 一 块 或 多 块 74x138 二 进 制 译 码 器 以 及 与 非 门 ， 如 何 构建 下 面 每 个 单 输出 或 多 输 
出 的 逻辑 功能 (提示 : 每 个 实现 应 该 等 效 于 一 个 最 小 项 之 和 )。 


(a) F = 2xyz(2,5,7) (b)F= Tlap.c(2,4,5,6,7) 
(gj 了 三 >ZApcp(0,6,10,14) Ka) Fs= Dwxyz(1,4,5,6,11,12,13,15) 
(©) F = Ewxyz(0,2,4,7) WD 


= Zwxy(1,2,3,5) 

6.8 ”针对 程序 6-1 的 2-4 译 码 器 模块 Vr2to4dec_s， 运 行程 序 6-6 的 测试 平台 ,表明 没有 错 
误 。 然 后 ， 再 运行 三 次 ， 每 次 Vr2to4dec_s 中 仅仅 插入 或 删除 一 个 字符 ， 使 得 测试 平 
台 报 告 2、4 和 8 个 错误 。 

6.9 ” 当 作 者 对 程序 6-2 中 的 2-4 译 码 器 模块 vr2todec_d 的 最 初版 本 运行 测试 平台 时 ， 以 
一 种 最 有 趣 的 方式 检测 到 一 个 大 错误 。 作 者 无 意 中 在 四 个 地 方 把 {A1,A0} 输 成 了 
{Y1,Y0}， 而 模块 编译 的 结果 是 OK 的 一 一 没有 语法 错误 。 尝 试 一 下 ， 看 看 在 运行 测试 
平台 时 模拟 器 会 做 什么 ? 为 什么 ? 

6.10 对 应 于 图 6-3 中 所 示 的 带 有 极 性 控制 的 2-4 二 进 制 译 码 器 ， 编 写 一 个 结构 化 风格 的 

Verilog 模块 Vr2to4decp_s。 像 逻辑 图 中 那样 ， 采 用 单个 信号 名 ， 而 不 用 向 量 。 





6.11 


6.12 


6.13 


6.14 
6.15 


6.16 


6.17 


6.18 


6.19 
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对 应 于 图 6-3 中 所 示 的 带 有 极 性 控制 的 2-4 二 进 制 译 码 器 ， 编 写 一 个 数据 流风 格 的 
Verilog 模块 Vr2to4decp_d。 用 一 个 向 量 I[1:0] 表示 选择 输入 ， 一 个 向 量 Y[0:3] 
表示 输出 。 

对 应 于 图 6-3 中 所 示 的 带 有 极 性 控制 的 2-4 二 进 制 译 码 器 ， 编 写 一 个 行为 化 风格 的 
Verilog 模块 Vr2to4decp_b。 用 一 个 向 量 I[1:0] 表示 选择 输入 ， 一 个 向 量 Y[0:3] 
表示 输出 。 确 保 你 的 代码 不 会 构建 出 一 个 “推理 出 的 锁 存 器 ”。 

编写 一 个 测试 平台 Vr2to4dec_tb， 实 例 化 训练 题 6.10、6.11 和 6.12 中 的 三 个 2-4 译 
码 器 ， 验 证 对 于 所 有 输入 组 合 ， 这 三 个 译 码 器 所 产生 的 输出 都 是 一 样 的 。 如 果 有 任何 
不 一 样 ， 则 显示 输入 组 合 和 对 应 的 输出 。 如 果 没 有 检测 到 任何 不 匹配 ， 则 在 其 中 一 个 
模块 中 插入 某 种 类 型 的 一 个 错误 ， 并 验证 测试 平台 能 够 给 出 错误 信息 。 

编写 一 个 与 图 6-24 的 二 进 制 编码 器 对 应 的 结构 化 风格 的 Verilog 模块 Vr8to3enc_s。 
编写 一 个 3-8 二 进 制 译 码 器 的 Verilog 模块 Vr3to8dec_bc， 带 有 低 电 平 有 效 的 输 
出 Y_L[7:0] 以 及 四 个 使 能 输入 G1、G2、G3_L 和 G4_L， 当 G1、G2 或 者 G3_L 和 
G4_L 同时 有 效 时 ， 选 中 的 输出 才能 有 效 。 你 所 要 编写 的 模块 应 该 实例 化 程序 6-7 的 
VrNtoSbindec， 并且 使 用 其 他 语句 来 满足 上 述 设计 要 求 。 

编写 一 个 “幸运 /质数 编码 器 ”的 Verilog 模块 vrluckyprime， 该 编码 器 带 有 一 个 8 
位 的 输入 (表示 一 个 无 符号 的 二 进 制 整数 ) 以 及 表明 输入 数值 是 否 为 素数 或 是 否 可 以 
被 7 整除 的 两 个 输出 位 。 

完成 了 前 一 个 练习 题 之 后 ， 编 写 一 个 Verilog 测试 平台 ， 针 对 所 有 可 能 的 输入 组 
合 ， 将 你 所 设计 的 模块 的 输出 与 模拟 器 用 自己 的 算法 计算 出 来 的 输出 进行 比较 ， 
显示 所 有 的 不 匹配 情况 。 在 原来 的 Verilog 模块 中 设置 一 个 错误 ， 以 此 检验 你 的 测 
试 平台 。 

按照 表 6-7 所 示 的 2 输入 4 位 多 路 复 用 器 的 功能 表 ， 编 写 一 个 行为 化 Verilog 模块 
Vrmux2in4b。 将 数据 输入 和 输出 向 量 命 名 为 D0、D1 和 Y， 各 个 变量 的 下 标 为 1 ~ 4。 
编写 一 个 Verilog 测试 平台 Vrmux2in4b_tb， 用 于 检测 训练 题 6.18 中 模块 Vrmux2in4b 
的 功能 的 正确 性 。 对 于 功能 性 输入 的 每 一 个 值 ， 应 该 针对 数据 输入 值 的 所 有 组 合 ， 检 
测 输出 的 正确 性 ， 如 果 存 在 错误 ， 则 显示 一 个 有 意义 的 错误 信息 。 在 Vrmux2in4b 中 
插入 一 个 或 多 个 错误 ， 以 验证 测试 平台 能 够 给 出 错误 信息 。 


练习 题 


6.20 


6.21 


6.22 


0.23 


用 你 最 喜欢 的 程序 设计 语言 编写 代码 ， 以 生成 与 表 6-2 格式 相同 的 一 个 4x 4 乘法 器 
ROM 的 内 容 。 

假设 由 于 硅 技术 的 进步 ， 可 以 在 已 经 有 一 个 64x1 位 的 LUT ROM 的 芯片 面积 上 放 
置 一 个 64x4 位 的 “ROM”, 该 LUT ROM 可 以 实现 任何 6 变量 的 逻辑 函数 。 设 计 
额外 的 电路 并 编写 使 用 说 明 , 在 64x4 位 的 ROM 的 输出 D8 上 实现 任意 一 个 8 输入 
(A0 ~ A7) 的 逻辑 函数 ， 在 输出 D7 和 D8 上 实现 任意 两 个 7 输入 (A0 ~ A6 ) 的 逻 
辑 函数 ， 或 者 在 输出 D5 ~ D8 上 实现 任意 四 个 6 输入 (A0 ~ A5 ) 的 逻辑 函数 。 

前 一 个 练习 题 中 ， 在 不 增加 任何 输入 或 输出 的 情况 下 ， 可 以 增加 必要 的 电路 ， 你 能 否 
提供 使 用 手册 ， 用 上 述 ROM 同时 实现 任意 一 个 7 输入 (A0 ~ A6 ) 的 函数 以 及 两 个 6 
输入 (A0 ~ A5 ) 的 函数 。 说 明 怎 样 完成 这 个 任务 ， 或 者 解释 为 什么 做 不 到 。 

编写 一 个 6-64 二 进 制 译 码 器 的 Verilog 模块 vr6to64decpre， 利 用 generate 语句 构 
建 一 个 与 图 6-20 等 效 的 预 译 码 结构 。 还 要 编写 一 个 自 检 测试 平台 ， 用 于 测试 模块 是 
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6.24 


6.25 


6.26 


6.27 


6.28 


6.29 


6.30 


6.31 
6.32 
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否 能 够 正确 操作 。 

利用 多 级 预 译 码 结 构 ， 勾 勒 出 一 个 没有 使 能 输入 的 8-256 二 进 制 译 码 器 。 假 设 一 个 与 
门 的 最 大 输入 数量 为 2， 那 么 你 的 设计 中 ， 必 须 将 输入 (2 个 一 组 ) 分 为 四 组 ， 并 且 
第 一 级 要 采用 2-4 译 码 器 。 说 明 每 一 级 垂直 方向 的 元 件数 和 级 与 级 之 间 垂直 线路 的 数 
量 。 还 要 写 出 每 一 级 信号 的 几 个 典型 等 式 。 

编写 带 有 一 个 使 能 输入 的 9-512 二 进 制 译 码 器 的 Verilog 模块 Vr9to512decpre， 利 用 
generate 语句 构建 一 个 与 图 6-20 相同 的 预 译 码 结构 。 你 应 该 实例 化 第 一 级 的 译 码 器 
模块 vr3to8decb， 除 此 之 外 ， 还 要 使 用 若干 只 有 3 个 输入 的 与 门 。 再 编写 一 个 功能 
相同 的 简单 行为 化 模块 vr9to512decb， 以 及 一 个 测试 平台 Vr9to512dec_tb2， 用 于 
比较 这 两 个 译 码 器 的 输出 。 

编写 一 个 8-256 二 进 制 译 码 器 的 Verilog 模块 Vr8to256decpre， 利 用 generate 语句 
为 其 构建 一 个 练习 题 6.24 所 描述 的 多 级 预 译 码 结构 。 再 编写 一 个 功能 相同 的 简单 行为 
化 模块 Vr8to256decb， 以 及 一 个 测试 平台 Vr8to256dec_tb2， 用 于 比较 这 两 个 译 码 
器 的 输出 。 

为 拥有 如 表 6-9 所 示 的 功能 表 的 定制 译 码 器 设计 一 个 Verilog 模块 Vrmultidec8。 针 
对 功能 表 ， 采 用 一 种 易于 编写 和 检查 的 代码 风格 。 


(9) 
全 
= 
: 
ND 
: 
mA 
S 


有 效 的 输出 


MARY 
JOAN 
PAUL 


| | 


SISISISOGIOIlISOIOIlIol=- 


为 表 6-9 中 所 示 的 定制 译 码 器 编写 另 一 个 功能 表 ， 该 功能 表 包 含 CS_L 为 0 的 所 有 八 
行 (没有 无 关 项 输入 )。 在 最 后 一 列 列 出 与 每 一 个 输入 组 合 对 应 的 所 有 有 效 的 输出 。 为 
了 再 次 确认 你 的 答案 ， 编 写 一 个 实例 化 Vvrmultidecsg 的 测试 平台 ， 并 显示 与 每 一 个 
输入 组 合 对 应 的 有 效 输出 信号 的 名 字 。 

修改 程序 6-10 中 的 Verilog 存储 器 译 码 器 模块 ， 使 其 可 以 处 理 长 字 操 作 过 程 中 的 对 齐 
错误 。 用 程序 6-11 中 的 测试 平台 测试 新 的 模块 。 

并 非 所 有 的 计算 机 都 要 求 较 短 字 长 的 存储 器 操作 ， 必 须 与 对 应 的 地 址 边界 对 齐 。 修 改 
程序 6-10 的 Verilog 存储 器 译 码 器 模块 ， 用 于 这 样 的 环境 : 只 要 整个 已 编 址 的 半 字 或 
字 在 同一 个 长 字 中 ， 那 么 任何 半 字 或 字 操 作 都 是 合法 的 。 例 如 ， 一 个 地 址 为 3 的 字 操 
作 ， 会 选择 存储 器 中 第 一 个 长 字 的 3 ~ 6 字 节 ， 而 地 址 为 5 ~ 7 的 字 操 作 就 是 不 合法 
的 。 还 要 提供 一 个 新 的 输出 AERR， 如 果 尝 试 一 个 非法 的 操作 ， 那 么 这 个 输出 就 会 有 
效 ， 以 确保 在 这 种 情况 下 ，BE 所 有 的 输出 位 都 是 无 效 的 。 

修改 程序 6-11 中 的 测试 平台 ， 以 便 用 于 练习 题 6.30 的 存储 器 的 非 对 齐 译 码 器 。 

请 表示 出 如 何 用 一 个 输出 低 电 平 有 效 的 3-8 译 码 器 和 四 个 2 输入 与 非 门 构建 下 面 所 有 
的 4 个 函数 : 


6.33 


6.34 


6.35 


6.36 


6.37 


6.38 


6.39 
6.40 


6.41 


6.42 
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Fl=X'- YZ'4+X" YZ F2=X'* YY'*Z+X* YZ 

FE3=X'Y.Z'+X.Y'…Z F4=XeY'* ZH YZ 

一 个 特定 的 系统 有 一 个 3 位 的 输出 N[2:0]， 表 示 一 个 0 ~ 7 的 整数 。 设 计 者 要 在 由 高 

电 平 有 效 的 信号 L[1:7] 驱动 的 LED 中 显示 这 七 个 值 ，LED 显示 的 数字 与 N 的 值 对 应 

(L[1] 驱动 第 一 个 LED 发 光 )。 使 用 一 个 输出 高 电 平 有 效 的 3-8 译 码 器 和 不 超过 八 个 的 

2 输入 或 门 ， 画 出 将 N[2:0] 转换 为 L[1:7] (有 时 称 为 一 元 码 或 温度 计 码 ) 的 编码 器 电 

路 的 逻辑 图 。 

编写 练习 题 6.33 中 3-7 二 进 制 一 元 码 转换 器 的 Verilog 模块 vrbin3una7 ， 并 编写 一 个 

测试 平台 Vrbin3una7_tb 以 检测 模块 操作 是 否 正 确 。 

采用 generate 语句 ， 编 写 练 习题 6.33 所 描述 的 3-7 二 进 制 一 元 码 转换 器 的 Verilog 

模块 Vrbin3una7_g。 如 果 你 还 没有 编写 测试 平台 ， 那 么 可 编写 一 个 测试 平台 

Vrbin3una7_tb 以 检测 模块 操作 是 否 正 确 。 

基于 练习 题 6.33 的 描述 ， 编 写 一 个 参数 化 Verilog 模块 VrbinBunaM， 利 用 generate 

语句 ， 实 现 一 个 B 位 到 M 位 的 二 进 制 一 元 码 转换 器 。 如 果 M 比 好 位 数 的 最 大 值 小 ， 

那么 当 N[B-1:0] 的 值 比 M 大 时 ， 你 的 电路 应 该 点 亮 所 有 的 LED。 编  _， 

写 一 个 测试 平台 VrbinBunaM_tb， 在 算法 上 检测 模块 操作 的 正确 性 。 || nh 1 了 

从 程序 6-12 开始 ， 编 写 一 个 新 的 七 段 译 码 器 的 Verilog 模块 Vvr7segE， | ) | 

使 得 数字 6 和 9 带 有 如 图 6-36 所 示 的 尾巴 。 另 外 ， 对 于 非 十 进 制 输入 “一 ”一 一 
1010 ~ 1111， 显 示 字 符 “E”。 用 程序 6-13 中 的 测试 平台 来 检测 你 的 了 

模块 。 

从 程序 6-12 开始 ， 编 写 一 个 新 的 七 段 译 码 器 的 Verilog 模块 Vr7segx， 具 有 如 下 增强 

的 性 能 : 

。 2 个 新 的 输入 (ENHEX 和 ERRDET) 控制 段 输 出 译 码 。 

。 若 ENHEX = 0， 则 输出 与 程序 6-12 的 行为 匹配 。 

。 若 ENHEX = 1， 则 数字 6 和 9 的 输出 带 有 尾巴 且 数 字 A ~ 下 的 输出 由 ERRDET 
控制 。 

。 若 ENHEX=1 且 ERRDET = 0， 则 数字 A ~ 下 的 输出 显示 如 图 6-37 所 示 的 字母 
A 二。 

。 若 ENHEX = 1 有 日 ERRDET = 1， 则 数字 A ~ 下 的 显示 像 一 个 没有 句号 的 问号 ， 如 
图 6-37 所 示 。 


图 6-37 


更 新 并 利用 程序 6-13 的 测试 平台 来 检测 练习 题 6.38 中 增强 后 的 七 段 译 码 器 。 

为 有 八 个 输入 I[0:7] 和 一 个 输出 VALID 的 模块 Vrlof8check 编写 行为 化 Verilog 代 
码 。 当 且 仅 当 输 入 是 8 中 取 1 码 中 的 一 个 有 效 编码 字 时 ， 输 出 才 为 1。 

只 用 4 个 8 输入 与 非 门 画 出 16-4 编码 器 的 逻辑 图 。 在 你 的 设计 中 ， 输 入 和 输出 的 有 
效 电 平 是 什么 ? 

设计 一 个 10-4 编码 器 的 门 级 电路 ， 输 入 用 10 中 取 1 码 ， 输 出 用 一 种 类 似 于 普通 BCD 
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6.43 


6.44 


6.45 


6.46 


6.47 


6.48 


6.49 
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码 的 编码 ， 但 是 输入 8 和 9 的 编码 分 别 为 “E” 和 “F”。 

删除 程序 6-18 的 测试 平台 中 的 第 二 个 if 语句 。 然 后 ， 在 程序 6-15 的 2 输入 8 位 多 
路 复 用 器 模块 中 插入 一 个 简单 的 排 印 错误 ， 使 得 模块 在 某 些 情况 下 无 法 正常 工作 ， 但 
是 ， 修 改 后 的 测试 平台 又 无 法 检测 到 这 个 错误 。 提 示 : 只 要 将 一 个 字符 串 变 成 一 个 不 
同 的 字符 串 就 可 以 了 。 

假设 你 正在 研发 一 种 技术 ， 要 用 原生 单元 非常 有 效 地 实现 任何 宽度 的 4 输入 多 路 复 用 
器 ， 而 定制 的 多 路 复 用 器 比较 慢 且 比较 大 。 说 明 在 这 个 技术 中 ， 如 何 用 一 个 4 输入 18 
位 的 多 路 复 用 器 ， 以 及 一 个 输入 为 S[2:0]、 输 出 为 CE[1:0] 的 “代码 转换 器 ”"， 来 实现 
表 6-8 的 功能 ， 并 且 ， 当 S[2:0] 分 别 为 A、B、C、D 时 ，CC=00, 01, 10, 11。 写 出 这 
个 代码 转换 器 的 逻辑 表达 式 。 

用 练习 题 6.44 的 代码 转换 器 ， 编 写 一 个 与 程序 6-17 有 同样 输入 的 Verilog 模块 
Vrmux4in18b_cc。 采 用 一 种 易于 理解 的 层次 化 的 代码 风格 ， 如 果 需 要 不 同 的 标准 模 
式 ， 还 要 易于 变化 且 易 于 修改 ， 以 便 在 综合 工具 无 法 自动 推理 出 多 路 复 用 器 单元 时 ， 
实例 化 原生 的 4 输入 多 路 复 用 器 单元 。 

继续 练习 题 6.45， 以 你 喜欢 的 FPGA 为 目标 器 件 ， 综 合 模块 Yrmux4in18b_cc 以 及 程 
序 6-17 中 原来 的 模块 。 确 定 在 两 个 模块 的 实现 中 ， 各 需要 多 少 个 LUT， 如 果 二 者 所 
使 用 的 数量 不 同 ;请 解释 造成 这 种 不 同 的 原因 。 

为 定制 的 有 5 个 8 位 输入 总 线 (A、B、C、D、E) 的 多 路 复 用 器 编写 一 个 Verilog 模 
块 Vrabcdemux， 该 多 路 复 用 器 根据 表 6-10 选 定 5 输入 总 线 中 的 一 个 来 驱动 8 位 输出 
总 线 T。 用 你 最 喜欢 的 FPGA 来 综合 这 个 模块 ， 并 确定 要 用 多 少 内 部 资源 。 
编写 一 个 与 练习 题 6.47 类 似 的 定制 多 路 复 用 器 的 Verilog 模块 Vyrabcdemux2, 但 是 ， 
该 多 路 复 用 器 根据 表 6-11 来 选 定 哪个 输入 总 线 去 驱动 输出 总 线 T。 用 你 最 喜欢 的 
FPGA 来 综合 这 个 模块 ， 并 确定 要 用 多 少 内 部 资源 。 将 本 练习 题 的 答案 与 练习 题 6.47 
比较 ， 如 果 所 需 的 资源 数量 不 同 ， 请 解释 原因 。 


表 6-10 表 6-11 





继续 练习 题 6.48， 对 于 Xilinx 7 系列 FPGA，LUT (如 图 6-6 中 配置 的 那样 ) 有 六 
个 输入 以 及 至 多 两 个 输出 ， 重 写 上 述 层次 化 模块 以 构建 一 个 使 用 更 少 资源 的 模块 
Vrabcdemux3。 提 示 : 可 以 减少 到 12 个 LUT。 

为 定制 的 有 4 个 8 位 输入 总 线 (P、Q、R、T) 的 多 路 复 用 器 编写 一 个 行为 化 Verilog 
模块 Vrpqrtmux， 用 3 个 选择 输入 S[2:0] 根据 表 6-12 从 总 线 中 选 定 一 个 来 驱动 8 位 
输出 总 线 Y。 
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表 6-12 
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重复 练习 题 6.50， 构 建 一 个 新 的 还 有 两 个 控制 输入 C[1:0] 的 模块 vrpqrtmuxc， 当 控 
制 输 入 C[1:0] 分 别 为 00、01、10 或 11 时 ,输出 总 线 Y 分 别 为 选中 的 输入 总 线 、 输 
和 人 总线 的 补 、 全 0 或 全 1。 

用 你 喜欢 的 可 编程 器 件 作 为 目标 器 件 ， 综 合 练习 题 6.51 中 的 模块 ， 并 确定 要 用 多 少 
内 部 资源 。 然 后 ， 改 变 C[1:0] 中 的 选择 编码 ， 并 确定 资源 效用 是 否 改 变 。 如 果 没 有 变 
化 ， 就 尝试 其 他 的 编码 或 代码 方法 。 然 后 ， 解 释 资源 效用 变化 或 保持 不 变 的 原因 。 
74H87 是 一 种 古老 的 0/1/ 真 值 / 取 补 TTL 元件， 根据 2 位 控制 输入 的 值 决定 输出 为 全 
0、 全 1、4 位 输入 或 4 位 输入 的 补 。 编 写 一 个 实现 同样 功能 的 位 输入 向 量 的 参数 化 
Verilog 模块 。 
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本 章 继续 讨论 组 合 构件 。 我 们 从 三 态 器 件 开 始 ， 三 态 器 件 可 以 “ 断 开 ”其 输出 与 信号 线 
的 连接 ， 和 否则 其 输出 就 会 被 0 和 1 驱动。 然后 ， 讲 述 优先 编码 器 ， 就 是 用 于 “挑选 一 个 获胜 
者 ”的 器 件 。 接 着 ,介绍 异 或 门 和 奇偶 校 验 函数 ， 在 数字 系统 中 ， 它 们 是 构造 检 错 和 纠 错 电 
路 的 基本 构件 。 

随后 ， 是 相当 长 的 一 段 关 于 等 式 和 数值 比较 器 的 讨论 。 你 也 许 会 认为 数值 比较 器 是 一 种 
算术 功能 ， 这 种 看 法 也 是 对 的 ， 因 为 两 个 数 可 以 通过 用 一 个 数 减 去 另 一 个 数 的 方法 来 比较 。 
然而 ， 比 较 也 可 以 不 用 减法 来 完成 ， 这 就 是 本 章 要 展示 的 方法 ， 而 实现 比较 的 算术 电路 将 推 
后 到 第 8 章 。 另 外 ， 因 为 比较 器 电路 会 相当 大 ， 所 以 ， 这 是 一 个 非凡 的 综合 例子 ， 可 用 于 研 
究 以 FPGA 为 目标 器 件 的 各 种 不 同 Verilog 模型 的 综合 结果 。 

本 章 将 以 一 个 相当 大 型 的 “随机 逻辑 ”的 例子 结束 ， 这 个 例子 的 规模 大 到 在 没有 一 个 像 
Verilog 这 么 好 的 HDL 的 情况 下 ， 你 可 能 都 不 会 去 尝试 。 

你 可 能 更 愿意 跳 到 第 9 章 的 状态 机 ， 开 始 学 习 时 序 电 路 。 当 然 可 以 ， 但 本 章 和 第 8 章 的 
内 容 也 非常 重要 ， 所 以 在 某 些 时 候 ， 你 应 该 有 计划 地 回来 看 看 。 


7.1 三 态 器 件 


我 们 将 在 14.5.3 节 描 述 输出 可 能 为 0、1 或 高 阻 (“Hi-Z”) 这 三 态 之 一 的 CMOS 器 件 的 
电气 设计 ， 本 节 仅 说 明 如 何 使 用 它们 。 在 第 三 种 状态 中 ， 除 了 一 些 在 数字 分 析 内 可 以 忽略 的 
小 模拟 信号 的 影响 以 外 ， 三 态 门 的 行为 就 像 没 有 跟 电 路 连接 一 样 。 在 这 里 介绍 三 态 器 件 非 常 
合适 ， 因 为 在 印 制 电路 板 级 ， 三 态 门 的 用 途 很 广泛 ， 可 以 作为 多 路 复 用 器 的 蔡 换 品 ， 用 来 从 
多 个 数据 源 中 选择 一 个 传送 到 一 个 或 多 个 目的 地 。 


7.1.1 三 态 缓冲 器 


最 基本 的 三 态 器 件 是 三 态 缓冲 器 (three-state 
buffer)， 常 常 也 称 作 三 态 驱 动 器 (three-state driver) 。 
图 7-1 显示 了 4 种 物理 上 不 同 的 三 态 缓冲 器 的 逻辑 符 = | 
号 : 基本 符号 是 非 反 相 缓冲 器 ( 见 图 7-1a、 图 7-1b) 
或 反 相 器 〈 见 图 7-1c、 图 7-1d)， 在 符号 顶部 的 附加 。 [So So 
信号 为 三 态 使 能 ( three-state enable) 输入 ， 它 可 能 是 
高 电 平 有 效 ( 见 图 7-1a、 图 7-1c)， 也 可 能 是 低 电 平 ”图 7-1 各 种 三 态 缓冲 器 : a)、b) 不 反 
有 效 ( 见 图 7-1b、 图 7-1d)。 当 使 能 输入 有 效 时 ， 器 相 ; c)、d) 反 相 ; a)、c) 高 电 
件 像 普 通 的 缓冲 器 或 反 相 器 一 样 工作 ; 当 使 能 输入 无 平 使 能 ; b)、d) 低 电 平 使 能 


更 多 的 绍 合 药 件 22 了 


效 时 ， 器 件 输出 “悬空 ”， 也 就 是 高 阻 (Hi-Z)、 断 开 状 态 ， 且 在 功能 上 它 好 像 根 本 不 存在 。 

三 态 器 件 允 许多 个 信号 源 共享 单个 “ 同 线 ”， 条 件 是 线 上 每 次 仅 有 一 个 器 件 “ 谈 话 ”。 图 
7-2 给 出 了 一 个 例子 ，3 个 输入 位 SSRC2 ~ SSRC0 选择 8 个 数据 源 之 一 ， 数 据 源 可 以 驱动 
单 根 线 SDATA。 输 出 低 电 平 有 效 的 3-8 译 码 器 保证 在 8 根 SEL 线 中 每 次 只 有 1 根 有 效 ， 进 
而 只 允许 1 个 三 态 缓冲 器 驱动 SDATA。 但 假如 EN 线 无 效 ， 则 没有 一 个 三 态 缓冲 器 被 “使 
能 ”， 在 这 种 情况 下 ，SDATA 上 的 逻辑 值 是 未 被 定义 的 。 





图 7-2 8 个 信号 源 共享 1 根 三 态 同 线 


对 典型 的 三 态 器 件 ， 进 入 高 阻 态 比 离开 高 阻 态 快 。 用 数据 表 中 的 参数 来 讲 ，trz 和 taz 
都 小 于 tyzr 和 txzas。 这 意味 着 如 果 两 个 三 态 器 件 的 输出 连 于 同一 根 同 线 ， 我 们 在 禁止 一 个 三 
态 器 件 的 同时 使 能 另 一 个 三 态 器 件 ， 那 么 第 一 个 器 件 将 在 第 二 个 器 件 进入 同 线 之 前 离开 同 
线 。 这 一 点 是 重要 的 ， 因 为 如 果 两 个 器 件 同时 驱动 同 线 ， 且 两 个 器 件 欲 保持 相反 的 输出 值 
(0 和 1)， 那么 系统 中 将 有 额外 的 电流 流 过 并 产生 噪声 ， 这 常常 被 称 作 冲突 (fighting)， 见 
14.5.7 节 的 讨论 。 


三 态 器 件 的 应 用 

三 态 输出 很 少 用 于 片上 ， 也 就 是 ASIC 和 FPGA 里 。 尽 管 多 路 复 用 器 需要 更 多 的 芯 
片面 积 用 于 门 电路 和 连 线 ， 但 是 ， 采 用 多 路 复 用 器 通常 能 够 比 片上 三 态 输出 提供 更 好 的 
性 能 。 另 外 ， 采 用 多 路 复 用 器 还 避免 了 使 用 片上 三 态 器 件 的 一 些 问题 ， 比 如 ， 总 线 处 于 
悬空 状态 时 额外 的 电能 损耗 、 驱 动 源 变化 时 的 电气 噪声 、EDA 工具 无 法 对 电气 性 能 建 模 


以 及 电路 测试 中 的 困难 。 

然而 ， 三 态 输 出 和 总 线 广泛 应 用 于 片 外 系统 。 在 印 制 电路 板 上 ， 三 态 输出 和 总 线 总 
是 用 于 微 处 理 器 、 存 储 器 以 及 各 种 各 样 的 协 处 理 器 和 接口 芯片 之 间 的 连接 ， 包 括 定制 的 
ASIC 和 FPGA (AISC 和 FPGA 中 通常 会 有 一 个 或 多 个 三 态 输出 端口 )。 在 系统 级 ， 三 态 
常常 用 于 模块 之 间 的 连接 ， 例 如 ， 大 型 网 络 路 由 器 中 的 各 个 网 络 接口 之 间 的 连接 ， 以 及 
台式 计算 机 或 笔记 本 电脑 中 插 和 人 扩展 存储 器 槽 的 DIMM。 
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不 幸 的 是 ， 延 迟 和 时 序 失真 使 不 同 三 态 器 件 的 使 能 输入 很 难 “ 同 时 ”变化 。 即 使 这 是 可 
能 的 ， 但 如 果 源 于 速度 不 同 的 逻辑 系列 (或 者 不 同日 期 生产 的 不 同 IC) 的 三 态 器 件 连 于 同一 
根 同 线 ， 那 么 还 是 会 有 问题 。“ 快 ”器 件 的 接 通 时 间 〈 tpzr 或 tzn) 可 能 比 “ 慢 ”器 件 的 关 断 
时 间 (zzz 或 paz) 短 ， 输 出 也 许 依然 会 产生 冲突 。 

使 用 三 态 器 件 唯一 真正 安全 的 方法 是 设计 控制 逻辑 ， 以 保证 同 线 上 有 一 段 死 区 时 间 
( dead time)， 在 此 期 间 不 应 有 任何 器 件 驱 动 同 线 。 死 区 时 间 必 须 足 够 长 ， 要 考虑 到 器 件 关 断 
时 间 和 接 通 时 间 的 最 大 差 值 、 三 态 控制 信号 的 失真 。 对 于 图 7-2 中 的 同 线 ， 表 示 这 种 操作 的 
时 序 图 如 图 7-3 所 示 。 这 张 时 序 图 也 表明 了 三 态 信和 号 的 画 法 习惯 : 处 于 高 阻 态 时 , 用 0 和 1 
中 间 的 “未 定义 ” 电 平 表示 。 





] 
死 区 时 间 
图 7-3 三 态 同 线 的 时 序 图 


定义 “未 定义 ” 

悬空 信号 的 实际 电压 值 依赖 于 电路 细节 ， 如 电阻 和 电容 负载 ， 还 可 能 随时 间 变 化 。 
而 且 ， 其 他 电路 对 此 值 的 解释 依赖 于 这 些 电路 的 输入 特性 ， 所 以 最 好 不 要 指望 悬空 信和 号 
是 除了 “未 定义 ”之 外 的 任何 东西 。 

有 时 在 三 态 同 线 上 使 用 上 拉 电 阻 以 保证 把 悬空 值 拉 至 高 电 平 并 解释 为 逻辑 1， 这 在 


驱动 CMOS 器 件 的 同 线 上 尤为 重要 ， 当 CMOS 器 件 的 输入 电压 在 逻辑 0 和 逻辑 1 中 间 
时 ， 它 可 能 消耗 额外 的 电流 。 基 于 CMOS 的 系统 中 的 另 一 种 悬空 值 就 是 采用 “总 线 保持 
器 " ， 总 线 保持 器 是 一 个 时 序 电 路 ， 在 没有 其 他 器 件 主动 驱动 共享 总 线 时 ， 总 线 保持 器 
会 主动 保持 共享 总 线 上 的 最 后 一 个 值 ， 如 10.5.2 节 所 述 。 





*7.1.2 ”标准 MSI 三 态 缓 冲 器 


与 逻辑 门 一 样 ， 几 个 独立 的 三 态 缓冲 器 可 以 封装 在 单个 SSI 集 成 电路 块 中 。 但 是 ， 大 多 
数 同 线 应 用 使 用 具有 多 个 数据 位 的 总 线 。 如 在 8 位 微 处 理 器 系统 中 ， 数 据 总 线 为 8 位 宽 ， 通 
常 外 围 设备 在 总 线 上 每 次 放置 8 位 数据 ， 因 此 一 个 外 围 设备 允许 8 个 三 态 驱动 器 同时 驱动 总 
线 。 如 在 图 7-2 的 应 用 中 那样 ， 独 立 的 使 能 输入 不 是 必需 的 。 

所 以 在 宽 总 线 应 用 中 ， 为 了 减少 封装 尺寸 ， 多 数 常用 的 MSI 部 件 包含 带 有 公共 使 能 输 
入 的 多 个 三 态 缓冲 器 。 例 如 ， 图 7-4 展示 了 八进制 非 反 相 三 态 缓冲 器 74x541 的 逻辑 图 和 逮 
辑 符 号 ， 人 和 八进制 (octal) 意味 着 74x541 包含 8 个 独立 的 缓冲 器 。 必 须 让 两 个 使 能 输入 G1 L 
和 G2_L 都 有 效 ， 才 能 允许 器 件 的 三 态 输出 有 效 。 在 缓冲 器 符号 里 面 的 小 矩形 符号 表示 滞后 
(hysteresis)， 如 我 们 在 14.5.2 节 解 释 的 ， 滞 后 是 输入 的 一 个 电气 特性 ， 它 改善 了 噪声 抗 扰 
性 ，74x541 的 输入 一 般 有 0.4V 的 滞后 。 

还 有 许多 其 他 可 用 的 八进制 三 态 缓冲 器 。 例 如 ，74x540 和 74x541 是 一 样 的 ， 除 了 
74x540 包含 反 相 缓冲 器 。 还 有 16 位 ， 甚 至 32 位 的 三 态 缓冲 器 ， 如 16 位 的 74x16541 和 32 
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位 的 74x32244。 第 一 个 部 件 的 功能 与 封装 在 一 起 的 两 个 74x541 一 样 ， 而 第 二 个 部 件 有 8 个 
独立 的 4 位 组 ， 且 每 一 组 都 有 一 个 单独 的 使 能 输入 。 这 些 部 件 都 集成 在 一 个 较 大 的 封装 里 ， 
当然 ， 需 要 更 多 的 引 脚 。 


GiL 
G2L 


Al 





图 7-4 八进制 三 态 缓冲 器 74x541: a) 逻辑 图 ; b) 传统 逻辑 符号 


图 7-5 展示 了 带 8 位 数据 总 线 DB[0-7] 的 某 微 处 理 器 的 一 部 分 ，74x541 被 用 作 输 入 端 
口 。 微 处 理 器 通过 使 INSEL1 有 效 来 选择 输入 端口 1， 通 过 使 READ 有 效 来 请 求 读 操 作 。 被 
选中 的 74x541 通过 将 用 户 提供 的 输入 数据 驱动 到 微 处 理 器 的 数据 总 线 上 来 响应 。 当 不 同 的 
INSEL 线 随同 READ 一 起 有 效 时 ， 可 以 选中 其 他 输入 端口 。 





图 7-5 使 用 74x541 作为 微 处 理 器 的 输入 端口 
总 线 收发 器 ( bus transceiver) 包含 三 态 缓冲 器 对 ， 每 对 引 脚 之 间 以 相反 方向 连接 ， 所 以 
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数据 可 以 双向 传输 。 例 如 ， 图 7-6 展示 了 八进制 三 态 收 发 器 74x245 的 逻辑 图 和 逻辑 符号 。 
DIR 输入 决定 传输 方向 ， 是 从 A 到 BDIR = 1 ) 还 是 从 B 到 A(DIR = 0)。 只 有 G 工 有 效 ， 
三 态 缓冲 器 才能 按 选 定 的 方向 传输 数据 。 





图 7-6 八进制 三 态 收发 器 74x245: a) 逻辑 图 ; b) 传统 逻辑 符号 


如 图 7-7 所 示 ， 总 线 收发 器 通常 用 于 两 个 双向 总 线 ( bidirectional bus) 之 间 , 根据 G_L 
和 DIR 的 状态 ， 可 能 有 三 种 不 同 的 操作 模式 ， 如 表 7-1 所 示 。 按 照 惯例 ， 保 证 不 会 有 两 个 器 
件 同 时 驱动 任 一 总 线 ， 这 是 设计 者 的 责任 。 然 而 ， 当 收发 器 被 禁止 时 ， 可 能 发 生 两 条 总 线 被 
同时 驱动 、 独 立 传输 的 情况 ， 如 表 7-1 最 后 一 行 所 示 。 

表 7-1 一 对 双向 总 线 的 操作 模式 
操作 

从 总 线 B 上 的 信和 号 源 到 总 线 A 上 的 目的 端 传输 数据 
从 总 线 A 上 的 信号 源 到 总 线 B 上 的 目的 端 传输 数据 
在 总 线 A 和 总 线 B 上 独立 地 传输 数据 
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图 7-7 双向 总 线 和 收发 器 操作 


7.1.3 用 Verilog 实现 三 态 输出 


Verilog 为 高 阻 态 内 设 了 位 数据 值 “z”， 所 以 它 很 容易 指定 三 态 输 出 。 例 如 ， 程 序 7-1 
是 一 个 类 似 于 74x541 的 8 位 非 反 相 三 态 缓冲 器 的 Verilog 模块 。 它 采用 一 个 条 件 操作 符 
(?: )， 只 用 了 一 条 连续 赋值 语句 来 指定 输出 。 如 果 器 件 被 使 能 ， 就 将 输入 赋 给 输出 ， 否 则 就 
输出 8 位 “z”。 


程序 7-1 与 74x541 类 似 的 8 位 三 态 驱动 器 的 Verilog 模块 


dule Vr74x541(G1_L, G2_L, A, Y); 
aput Gi_L, G2_L; 

input [1:8] A; 

tput [1:8] Y; 


ssign Y = ("Gi_L&" G2L)?A: 8'bz; 
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Vr74x541 模块 只 是 把 三 态 端 口 用 作 输 出 ,但 其 实 输出 端口 也 可 以 用 作 输 入 ， 只 要 将 它 
们 声明 为 “inout ”类 型 即 可 。 这 个 能 力 应 该 可 以 应 用 到 收发 器 中 ， 类 似 于 74x245 的 功能 
( 见 图 7-6 )。 对 应 的 Verilog 模块 如 程序 7-2 所 示 。 
inout 端口 的 另 一 个 应 用 是 4 路 8 位 总 线 收发 器 ， 它 具有 如 下 性 能 规格 : 
e 该 收发 器 能 处 理 4 个 8 位 双向 总 线 ， 即 A[1:8]、B[1:8]、C[1:8] 以 及 D[1:8]。 
。 每 条 总 线 都 有 各 自 低 电 平 有 效 输出 的 使 能 输入 ， 即 AOE 工 ~ DOE 工 ， 而 且 ， 为 使 
任何 总 线 都 能 被 驱动 ,“ 主 ”使 能 输入 MOE L 也 必须 有 效 。 
e 所 有 的 总 线 都 用 相同 的 数据 源 驱动 ， 通 过 三 个 选择 输入 S[2:0]。 若 S2 是 0， 总 线 以 
一 个 等 于 选择 输入 的 低 阶 位 S[1:0] 的 常量 值 进行 驱动 ， 重 复 四 次 。 如 果 S2 是 1， 则 
以 其 他 总 线 A ~ D 之 一 来 驱动 , 由 S[1:0] 的 值 (00 ~ 11 ) 决定 。 
。 当 被 选 数据 源 是 一 个 总 线 时 ， 该 被 选 源 总 线 就 不 能 被 驱动 ， 尽 管 它 被 输出 使 能 。 


程序 7-2 与 74x245 类 似 的 8 位 收发 器 的 Verilog 模块 


module Vr74x245(G_L, DIR, A, B); 
input, G_L, DIR; 
inout [1:8] A, B; 


GL & “DIR) 了 B : 8'bz; 
“GL& DIR)? A : 8'bz; 


程序 7-3 是 实现 这 种 功能 的 Verilog 模块 ， 它 混合 使 用 过 程 赋值 语句 和 连续 赋值 语句 。 
过 程 赋值 语句 出 现在 always 程序 块 内 ， 用 于 将 一 个 在 任何 输出 使 能 端口 都 应 该 被 驱动 的 
值 ， 置 给 内 部 变量 ibus。 要 注意 ， 这 里 使 用 了 串 接 ， 在 选择 常量 数据 源 时 ， 便 可 从 S[2:0] 
的 两 个 低 阶 位 复制 出 4 个 副本 。 模 块 未 尾 的 连续 赋值 语句 驱动 输出 总 线 〈 当 被 使 能 时 )， 并 
且 包 括 了 能 保证 被 选 总 线 不 被 驱动 (尽管 输出 被 使 能 ) 的 逻辑 。 
程序 7-3 4 路 8 位 总 线 收发 器 的 Verilog 模块 


module VrXcvr4x8(A,B,C,D, S, AOE_L, BOE_L, COE_L, DOE_L, MOE_L); 
input [2:0] 8; 
nput AOE_L,-BOE._L, COE-_L, DOE_L, MOE_L; 
it [1:8] A B.C, Ds 
reg [1:8] ibus; 


always ©@ (A or B or C or 
f 人 == 0) ibus = ne i 
else s (S[1:0]) 
2;b00: 总 Bi = A; 
2’b01:; ibus = B; 
2’b10: ibus = C; 
2’b1ii: ibus = D; 
endcase 


end 


assign A = ((“AOE_L & “MOE_L) && (S[2:0] !=3'b100)) ? ibus:8'bz; 
sn B = ((“BOE_L & “MOE_L) && (S[2:0] !=3'b101)) ? ibus:8'bz; 
ssign C = ((“COE_L & “MOE_L) && (S[2:0] !=3'b110)) ? ibus:8'bz; 
assign D = ((“DOE_L & “MOE_L) && (S[2:0] !=3'b111)) ? ibus:8'bz; 
endmodule 





7.1.4 用 FPGA 实现 三 态 输出 
一 些 老 的 FPGA 器 件 提供 三 态 元 件 来 驱动 内 部 总 线 , 但 是 ， 现 代 的 FPGA 不 再 这 样 做 
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了 。 现 代 的 FPGA 通常 采用 多 路 复 用 器 ， 从 多 个 数据 源 中 选择 一 个 ， 以 驱动 内 部 总 线 ， 如 
6.4 节 所 述 。 然 而 ， 所 有 的 FPGA、CPLD 和 ASIC 库 都 提供 三 态 输入 /输出 单元 ， 以 驱动 外 
部 引 脚 。 三 态 总 线 还 广泛 应 用 于 板 级 设计 中 ， 以 简化 多 个 组 件 (如 微 处 理 器 、 存 储 器 以 及 输 
入 /输出 接口 ) 之 间 相 互通 信 所 需 的 连 线 ， 如 图 7-5 和 7-7 所 示 。 

图 7-8 展示 了 典型 FPGA 中 的 一 个 输入 /输出 缓冲 单元 。 在 Xilinx 库 中 ， 这 个 单元 
是 一 个 名 为 IOBUF 的 预定 义 组 件 。IOBUF 包含 一 个 输入 缓冲 器 ， 其 输出 在 图 的 左边 ， 
名 为 “0”。IOBUF 还 包含 一 个 输入 为 “I” 的 三 态 缓冲 器 以 及 三 态 无 效 输入 “T”( 当 T 
为 1 时 ， 输 出 为 Hi-Z)。 组 件 右边 的 名 为 “IO” 的 信号 直接 与 FPGA IC 封装 的 一 个 IO 
引 脚 相连 。 


下 二 
3 态 失效 


| 
来 自 FPGA 的 输入 





O 
到 FPGA 的 输出 
图 7-8 输入 /输出 缓冲 器 组 件 IOBUF 


与 任何 其 他 库 组 件 一 样 ，FPGA 的 IOBUF 可 以 用 一 个 实例 化 语句 显 式 地 实例 化 。( 注 意 ， 
如 果 与 IO 相连 的 信号 未 定义 为 外 部 引 脚 ， 则 会 导致 一 个 综合 错误 。) 像 前 面 的 例子 那样 ， 如 
果 在 过 程 代码 中 说 明了 一 个 外 部 的 三 态 输 出 并 且 每 一 个 都 说 明 为 设计 中 的 “顶层 ”模块 ， 那 
么 综合 引擎 也 可 以 就 此 “推出 ”一 个 IOBUF。 

用 于 FPGA 和 ASIC 内 部 的 模块 不 使 用 三 态 输出 ， 而 是 为 这 些 模块 的 输入 和 输出 定义 单 
独 的 总 线 ， 如 程序 7-4 所 示 。 然 而 ， 有 时 可 能 需要 采用 一 个 现成 的 “内 部 ”模块 设计 ， 并 
将 这 个 模块 的 输入 和 输出 直接 与 一 个 外 部 的 三 态 总 线 连 在 一 起 。 为 了 使 用 三 态 输出 ， 可 以 
通过 在 一 个 像 程 序 7-5 那样 的 顶层 模块 中 敌人 这 样 的 模块 ， 来 将 该 模块 与 外 部 三 态 总 线 连 
在 一 起 ， 而 不 需要 修改 模块 的 代码 。 顶 层 模块 照 原样 实例 化 ， 然 后 ， 采 用 一 个 生成 块 ( 参 
见方 框 注释 ) 来 将 8 个 IOBUF 单元 实例 化 为 外 部 UO。 声 明 内 部 线路 IBUS 和 0BUS ， 以 实现 
VrmyModule 和 IOBUF 单元 之 间 的 连接 。 


程序 7-4 8 位 输入 和 输出 总 线 模块 中 的 声明 


noduils VrmyModule(CLK，I1，I2，IBUS，01，02，0BUS) ; 
input CLK, Ti1, 12; 
put [7:0] IBUS; 
output 01， 02; 
outcpit [7:0] OBUS; 


程序 7-5 包含 VrmyModule 的 顶层 Verilog 模块 


inle VrmyDesign_top(CLK, IN1, IN2, OUT1, OUT2, IOBUS, IOBUS_OE); 
input CLK, IN1, IN2, IOBUS_OE; 

inout [7:0] IOBUS; 

vousput 0UT1，00T2; 

ire [7:0] INBUS, OUTBUS; 

ar gi; 


Vrmymodule U1 (.CLK(CLK), .I1(IN1), .I2(IN2), .01(0UT1), 
.02(0UT2) , .IBUS(INBUS), .OBUS(OUTBUS) ); 


EQ 
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EE 二 (g=0; g<=7; g=g+1) begin: io 
IOBUF U2 (.I(OUTBUS[g]), .0(INBUS[g]), 
.IO(IOBUS[g]), .T(~IOBUS_OE) ); 
end; 
endgenerate 


sndmodunle 


Verilog-2001 支持 生成 块 的 创建 。 生 成 块 就 是 利用 算法 语句 创建 一 个 结构 化 模型 或 
数据 流 模 型 。 生 成 块 以 关键 字 generate 开始 ， 以 endgenerate 结束 。 在 生成 块 中 ， 可 
以 使 用 if 、case 和 for 语句 来 控制 是 否 执行 其 他 语句 。 

生成 块 最 常见 的 例子 ， 就 是 用 一 个 迭代 循环 ( for) 来 创建 一 个 重复 的 硬件 结构 ， 这 


也 是 本 书 中 生成 块 的 用 途 。 这 样 的 for 循环 必须 用 一 个 新 的 类 型 为 genvar 的 整 型 变量 
来 控制 ， 其 括号 括 起 的 控制 列表 的 后 面 ， 通常 跟 一 个 已 命名 的 begin-end 程序 块 ， 程 序 
块 内 包含 一 个 或 多 个 实例 以 及 连续 赋值 语句 。 编 译 器 采用 这 个 程序 块 名 生成 唯一 的 标识 
符 ， 并 且 ， 如 果 需 要 的 话 ， 还 会 为 循环 中 所 创建 的 所 有 实例 和 网 格 生 成 网 格 名 ， 以 便 在 
模拟 和 综合 期 间 可 以 跟踪 这 些 元 件 。 





图 7-9 展示 了 一 个 由 工具 生成 的 综合 设计 结果 的 原理 图 ， 省 略 了 1 ~ 6 位 的 IO 缓冲 器 。 
我 们 还 将 最 上 面 的 IOBUF 组 件 扩 大 ， 以 看 看 里 面 有 什么 : 如 你 所 料 ， 有 一 个 输入 缓冲 器 和 
一 个 三 态 输出 缓冲 器 。 
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图 7-9 VrmyDesign_top 模块 综合 后 的 原理 图 


7.2 优先 编码 器 


在 如 7.1 节 例 子 所 示 的 共享 总 线 系统 中 ， 不 同 器 件 可 能 会 在 不 同 的 时 间 驱 动 总 线 ， 而 
且 ， 必 须 提供 一 些 机 制 ， 以 确保 每 次 只 能 有 一 个 器 件 访问 总 线 。 在 其 他 的 应 用 中 ， 多 个 实体 
可 能 会 同时 请 求 使 用 同一 个 资源 或 服务 ， 而 这 个 资源 或 服务 一 次 只 能 授权 给 一 个 实体 ; 在 微 
处 理 器 的 输入 /输出 子 系统 中 ， 可 能 是 中 断 请 求 。 在 这 些 系 统 和 应 用 中 ,通常 最 多 有 2 个 输 
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入 ， 每 个 输入 代表 一 个 对 服务 的 请 求 (如 图 7-10 所 示 )， 而且， 很 可 能 多 个 请 求 同 时 出 现 。 


我 们 在 6.3.7 节 (二 进 制 编码 器 ) 中 已 经 看 
到 ,2” 中 取 1 的 输入 端的 有 效 信号 可 以 很 容易 
地 转换 为 对 应 的 二 进 制 数 ， 但 是 ， 如 果 是 多 个 
输入 信号 同时 有 效 呢 ?解决 的 方法 是 为 输入 线 
指定 优先 级 (priority)， 所 以 当 多 个 请 求 有 效 时 ， 
编码 器 产生 最 高 优先 级 的 请 求 编号 ， 这 样 的 器 
件 称 作 优 先 编码 器 (priority encoder)。 

8 输入 优先 编码 器 的 逻辑 符号 如 图 7-11 所 
示 。 输 入 I7 具有 最 高 优先 级 ; 其 他 输入 的 优先 
级 按照 编号 顺序 递减 。 输 出 A2 ~ A0 包含 具有 
最 高 优先 级 的 有 效 输入 编号 ( 若 有 的 话 ) ; 如 果 
没有 输入 有 效 ， 则 输出 IDLE 有 效 。 


采用 HDL (如 Verilog) 中 的 语言 结构 说 明 优先 编码 器 ， 
相当 地 简单 和 自然 ， 但 是 ， 为 了 更 易于 理解 ， 先 来 看 看 采 
用 逻辑 方程 的 说 明 。 为 了 写 出 优先 编码 器 输出 的 逻辑 方程 ， 
我 们 首先 定义 8 个 中 间 变 量 HO ~ H7， 当 且 仅 当 In 是 值 为 


1 的 输入 中 优先 级 最 高 的 ，Hn 才 为 1: 
H7=17 
H6=16 :17' 
H5 =15: 16': 17’ 


“ REQ1 
REQ2 
服务 上 REQ3 


请 求 


一 人 请 求 源 
ss 


、REQN 





图 7-10 带 有 个 请 求 源 和 一 个 用 于 在 任 
何 时 刻 指明 有 效 请 求 信号 的 “请 求 
编码 器 ”的 系统 





7-11 通用 8 输入 优先 编码 


HO=10: 11': 12'. 13'. 14'* 15'. I6… 17' 器 的 逻辑 符号 
注意 ， 这 是 因为 这 些 信 号 定义 为 任何 时 间 最 多 只 能 有 一 个 有 效 。 采 用 这 些 符 号 ， 输 出 


A2 ~ A0 的 等 式 类 似 于 简单 二 进 制 编码 器 的 等 式 : 


A2=H4+H5+H6+H7 
Al =H2+H3+H6+H7 
A0=H1l 直 H3+HS+H?7 


如 果 没 有 输入 为 1， 那 么 输出 IDLE 为 1: 


IDLE=:(I0+ 1+ 及 +B+M+DB+1I6+17) 
=J0 天 


7.2.1 级 联 优先 编码 器 


将 前 面 所 讲述 的 方程 和 方法 直接 扩展 ， 就 可 以 构造 出 任意 输入 数 
量 的 优先 编码 器 。 然 而 ， 有 的 情况 是 ， 输 入 分 布 在 两 个 或 多 个 子 系统 
里 ， 而 子 系统 本 身 要 按照 优先 级 顺序 排列 ， 所 以 ， 要 识别 出 最 高 优 
先 级 子 系统 中 优先 级 最 高 的 有 效 输 入 。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 专门 为 
每 个 子 系统 中 所 有 输入 单独 构造 的 一 个 级 联 优先 编码 器 ( cascadable 





priority encoder)， 可 以 将 多 个 子 系统 中 的 信息 组 合 或 级 联 (cascade) 图 7-12 级 联 8 输 入 


起 来 ， 然 后 ， 再 将 这 些 子 系统 的 输出 组 合 起 来 。 


优先 编码 器 


7-12 是 一 个 8 输入 级 联 优先 编码 器 的 逻辑 符号 ， 这 个 优先 编 的 逻辑 符号 
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码 器 可 以 用 在 每 一 个 子 系统 里 。 除 了 通常 所 需 的 输入 I7 ~ I0 和 输出 A2 ~ A0 之 外 ， 这 个 器 
件 还 有 一 个 使 能 输入 EI， 一 个 使 能 输出 EBO， 以 及 一 个 “组 选择 ”输出 GS。 这 个 器 件 完整 
的 真 值 表 如 表 7-2 所 示 。 


表 7-2 级 联 8 输入 优先 编码 器 的 真 值 表 





任何 输出 有 效 都 要 求 输入 EI 必须 有 效 。 当 器 件 处 于 工作 状态 ， 并 且 有 一 个 或 多 个 请 求 
输入 有 效 时 ， 输 出 GS 就 会 有 效 。 输 出 EO 用 于 级 联 一 一 专门 设计 用 来 与 男 一 个 处 理 低 优先 
级 请 求 的 器 件 的 输入 EI 相连。 如果 EI 有效， 而 没有 请 求 输 和 有效， 那么 EO 有 效 ， 使 低 优 
先 级 的 器 件 可 以 工作 。 

图 7-13 展示 了 如 何 将 四 个 这 样 的 级 联 优先 编码 器 连接 起 来 ， 接 收 32 个 请 求 输入 ， 并 产 
生 5 位 输出 RA4 ~ RA0， 指 出 优先 级 最 高 的 请 求 设备 。 由 于 任何 时 间 只 能 有 至 多 一 个 器 件 
的 输出 A2 ~ A0 有 效 ， 因 此 可 以 将 各 个 器 件 的 输出 或 起 来 以 得 到 RA2 ~ RA0。 同 样 ， 各 个 
输出 GS 可 以 组 合成 一 个 4-2 编码 器 ， 用 于 产生 RA4 和 RA3。 如 果 任 何 一 个 输出 GS 有 效 ， 
则 输出 RGS 就 有 效 。 


7.2.2 ”用 Verilog 实现 优先 编码 器 


用 Verilog 对 优先 编码 器 的 行为 建 模 ， 可 以 有 多 种 方式 。 一 种 方式 就 是 采用 多 重 的 
Verilog if 语句 序列 ， 如 程序 7-6 所 示 。 这 种 方式 与 我 们 对 优先 编码 器 行为 的 理解 完美 匹配 。 
然而 ， 如 果 有 很 多 输入 的 话 ， 这 种 方法 就 会 比较 笨拙 且 容 易 出 错 。 


程序 7-6 采用 多 重 if 语句 的 8 输入 优先 编码 器 的 Verilog 模块 


moduile Vr8inprior2(I, A, IDLE); 
input [7:0] I; 
output reg [2:0] A; 


s if (I[6]) A = 3'd6; 
se if (I[5]) A = 3'd5; 
E (I[4]) A = 3'd4; 
3 已 111 (I[3]) A= S103; 
] iT 大 -Sa2; 
else iE (I[1]) A = 3'd1; 

i (I[0]) A = 31d0; 
elae begin A = 3'd0; IDLE = 1; end; 


end 
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-一 RA4 


一 RA3 


RA2 


RA1 


RGS 





图 7-13 4 个 8 输入 优先 编码 器 级 联 处 理 32 个 请 求 


另外 ， 可 以 采用 for 循环 来 构建 优先 编码 器 的 行为 化 模型 ， 如 程序 7-7 所 示 。always 
程序 块 中 的 最 前 面 两 个 语句 ， 用 于 初始 化 输出 ， 就 像 没有 找到 任何 有 效 的 输入 一 样 。 然 后 ， 
用 for 循环 从 低级 到 高 级 搜寻 一 个 有 效 的 输入 。 最 后 ， 在 A 中 存放 最 后 找到 的 〈 因 此 ， 是 优 
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先 级 最 高 的 ) 有 效 输 入 的 编号 (如 果 有 的 话 )。 这 个 模块 很 容易 修改 优先 级 的 次 序 和 输入 的 
数量 ,还 可 以 增加 更 多 的 功能 (如 搜寻 优先 级 第 二 高 的 输入 )， 正 如 练习 题 7.27 中 所 要 求 的 。 


程序 7-7 采用 for 循环 的 8 输入 优先 编码 器 的 Verilog 模块 


moduls Vr8inprior3(I, A, IDLE); 


input [7:0] I; 
ontput reg [2:0] A; 
yutput reg IDLE; 
ser 了 
always @ (*) begi 
IDLE = 1; A = 0; // 默认 的 输出 值 


Eor (j=0; j<=7; j=j+1) // 先 检测 较 低 优先 级 
if (I[j]==1) begin IDLE = 0; A = j; end 
end 


endmodul 


这 里 正好 适合 提 到 Verilog case 语句 中 的 优先 级 : case 语句 有 一 个 内 置 的 优先 级 排队 
行为 ， 因 为 该 语句 总 是 找 出 第 一 个 与 选择 表达 式 的 值 匹配 的 那个 选项 ， 并 执行 对 应 的 过 程 语 
句 。 于 是 ， 可 以 用 case 语句 来 说 明 优 先 编码 器 ， 如 程序 7-8 所 示 。 关 于 case 语句 有 两 个 
方面 值得 注意 : 

。 选择 表达 式 是 一 个 文字 一 一 1'b1。 这 也 许 看 起 来 有 点 奇怪 ,但 完全 合法 。 执 行 第 一 个 

匹配 的 选项 。 

e。 Verilog 完全 按照 书写 顺序 来 评估 选项 。 要 想 I[0] 的 优先 级 最 高 ， 就 需要 将 语句 道 

转 。 甚 至 还 可 以 采用 混乱 的 优先 级 顺序 ， 当 输入 不 是 按照 数字 而 是 按照 功能 命名 的 
时 候 ， 这 种 功能 非常 有 用 ， 需 要 提供 已 命名 函数 的 优先 级 的 完善 文档 。 


上 和 下 
程序 7-7 中 for 循环 的 另 一 个 可 用 策略 就 是 从 最 高 优先 级 的 输入 (I[7] ) 开始 ， 向 
下 搜寻 ， 直 到 发 现 一 个 有 效 的 输入 为 止 。 一 旦 发 现 了 一 个 有 效 的 输入 ，disable 语句 将 


用 来 退出 for 循环 ，A 将 会 存放 第 一 个 (因而 ， 是 优先 级 最 高 的 ) 有 效 输入 的 编号 。 然 
而 ,并 非 所 有 的 综合 工具 都 支持 Verilog 的 disable 语句 ， 但 程序 7-7 中 的 版 本 总 是 有 
效 的 。 





程序 7-8 采用 case 语句 的 8 输入 优先 编码 器 的 Verilog 模块 


moduls Vr8inprior4(I, A, IDLE); 
input [7:0] I; 


output reg [2:0] A; 
output reg IDLE; 
always @ (*) begin 
IDLE = 1; A = 0; // 默认 的 输出 值 
case (1'b1) 
I[7]: bagin IDLE = 0; A = 7; end // 最 高 优先 级 
I[6]: begin IDLE = 0; A = 6; end // (是 case 语句 的 第 一 个 选项 ) 
I[5] : begin IDLE = 0; A = 5; and 
I[4] : begin IDLE = 0; A = 4; and 
I[3] : begin IDLE = 0; A = 3; end 
I[2]: begin IDLE = 0; A = 2; end 
I[1]: begin IDLE = 0; A = 1; end 
I[0]: begin IDLE = 0; A = "0; end 
endcase 
end 


endmodule 
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程序 7-9 是 8 输入 优先 编码 器 的 一 个 自 检 测试 平台 。 程 序 循环 检测 所 有 256 个 可 能 的 输 
和 人 组合， 并 用 一 个 if 语句 检测 每 个 输入 组 合 的 多 种 潜在 错误 条 件 ， 检 测 到 错误 时 ， 显 示 对 
应 的 输入 组 合 及 其 输出 。 前 两 个 条 件 检测 IDLE 的 值 ， 当 输入 向 量 I 工 为 0 时 ，IDLE 的 值 应 
该 为 1。 接 下 来 的 两 个 条 件 检测 当 工 不 为 0 时 A 的 值 。 


程序 7-9 8 输入 优先 编码 器 模块 的 测试 平台 


“timescale 1 ns / 100 ps 
module Vr8inprior_tb(); 
sg [7:0] 工 ; 
ire [2:0] A; 
wire IDLE; 
integer ii, errors; 


Vr8inpriori UUT ( .I(I), .A(A), .IDLE(IDLE) ); 
initial begir 
errors = 0; 
r (ii=0; ii<256; ii=ii+1) begsin 


I = ii; 
#10 ; 
人 // 辨识 所 有 错误 情况 
( (I==8'b0) && (IDLE!=1'b1) ) // 应 为 空 
I| ( (I>8'b0) && (IDLE==1'b1) ) // 不 应 为 空 
I| ( (I>8'b0) && (I<2**A) ) // 工 应 该 至 少 为 2**A 
11 ( (I>8'b0) && (I>=2**(A+1) ) ) ) // 但 不 少 于 2**(A+1) 


errors = errors+l; 
$display ("Error: I=%b, A=%b, IDLE=%b", I, A, IDLE); 


end 

$display("Test done, %hd errors\n",errors); 
gnd 
endmodule 


测试 平台 利用 工 的 位 编号 和 数值 与 A 的 定义 之 间 的 偶然 因果 关系 作为 测试 条 件 。 对 于 一 
个 给 定 的 A 的 值 ， 输入 位 A 为 1!1， 所 以 , 工 的 整数 值 至 少 是 2**A( 即 2^)。 然 而 ,对 于 A 为 最 
高 优先 级 位 的 情况 ,的 位 编号 不 会 更 高 ， 所 以 ,I 的 整数 值 一 定 小 于 2**(A+1)。 这 些 条 件 
中 所 包含 的 逻辑 与 任何 优先 编码 器 模块 建 模 的 逻辑 不 同 ， 这 样 其 实 比 较 好 。 如 果 测 试 平台 只 
是 机 械 地 模仿 用 于 模块 中 的 测试 条 件 ， 那 么 其 很 容易 漏 过 设计 者 思想 中 的 错误 (但 是 ， 看 看 
练习 题 7.17 ) 。 


漏 过 了 一 个 错误 

在 A 包 含 x 或 z 的 情况 下 ， 程 序 7-9 中 的 测试 平台 捕捉 不 到 错误 。 果 真如 此 的 话 ， 
两 个 涉及 I 和 A 的 比较 ,都 会 返回 一 个 x 值 ， 这 个 值 不 被 认为 是 “为 真 "， 所 以 ， 也 就 
不 会 计 入 错误 。 

因此 ， 错 误 情况 列表 中 需要 多 检测 一 种 情况 一 一 A 是 否 包含 x 或 z。 一 种 简单 的 方 
法 就 是 ， 使 用 表达 式 ““A===1'bx”。 如 果 A 中 包含 了 x 或 z， 那么 简化 的 异 或 算 子 将 返 


回 一 个 XxX 值 。 


开始 我 的 案例 

用 Verilog 的 case 语句 对 优先 编码 器 建 模 还 有 另外 一 种 方法 ， 这 次 是 用 casez。 我 
把 这 个 描述 放 在 此 注释 里 ， 所 以 ， 如 果 你 觉得 已 经 够 了 ， 就 可 以 忽略 这 个 内 容 。 

偶尔 使 用 的 casez 语句 允许 把 “无 关 项 ”作为 选项 ; 一 个 无 关 位 用 “?” 表 示 。 程 
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序 7-10 是 用 casez 为 8 输入 优先 编码 器 建 模 的 程序 。 在 选择 表达 式 里 采用 了 输入 变量 
I 而 不 是 一 个 常量 ， 使 得 这 个 case 语句 感觉 更 自然 一 些 。 但 是 ， 和 程序 7-8 一 样 ， 还 
是 要 求 (还 需要 有 效 的 文档 ) 选项 按照 优先 级 的 顺序 来 写 。 所 以 ， 编 写 和 理解 任何 版 本 


的 程序 ， 都 要 求 你 记 住 Verilog 的 case 语句 所 构建 的 行为 的 优先 次 序 。 为 优先 编码 器 建 
模 ， 我 还 是 最 喜欢 采用 一 种 没有 这 个 要 求 的 case 语句 ; 请 你 在 练习 题 7.19 中 找到 这 个 
闻 法 。 





程序 7-10 ”采用 casez 语句 的 8 输入 优先 编码 器 的 Verilog 模块 


moduls Vr8inprior5(I, A, IDLE); 





input [7:0] 工 ; 
out g [2:0] As 
3g IDLE; 
always @ (*) begin 
IDLE = 1; A=0; // 默认 的 输出 值 
casez(I) 
8'b1???????: begin IDLE = 0; A=7; 
8'b?1??????: begin IDLE = 0; A= 6; 
8'b??1?????: begin IDLE = 0; A = 65; 
8'b???1?7??7?: in IDLE = 0; A = 4; 
8'b??7??1?33?: zin TIDLE = 0; A= 3;E 
B'bD???2T172. rin IDLE = 0; A = 2; 
8'b??????1?: begin IDLE = 0; A = 1; 
8'b?????7?7?1: begin IDLE = 0; A = 0; 
ndmod 


7.3” 异 或 门 和 奇偶 校 验 功能 


本 节 介 绍 异 或 及 相关 的 功能 ， 这 些 功 能 在 四 种 主要 的 应 用 中 有 着 重要 的 作用 : 

。 比较 。 一 个 异 或 门 可 以 用 来 比较 两 个 数 是 否 相 等 ， 而 多 个 异 或 门 的 输出 组 合 起 来 ， 
可 以 实现 多 位 数 是 否 相等 的 比较 。 

。 奇偶 发 生 和 校 验 。 一 个 多 位 的 异 或 函数 可 以 计算 “ 模 2 和 ”或 输入 的 奇偶 ， 这 些 功 能 
为 检测 和 纠正 数据 传送 与 存储 过 程 中 的 错误 提供 了 一 种 方法 ， 具 体 解 释 参 见 2.15 节 。 

。 加 法 。 异 或 函数 可 以 用 来 形成 加 法 中 和 的 各 个 二 进 制 位 。 

。 计数 。 被 称 为 二 进 制 计数 器 的 时 序 电 路 ， 在 进行 计数 时 ， 采 用 蜡 或 来 形成 每 一 位 的 
下 一 个 值 ， 既 可 以 用 作 工 触发 器 的 部 件 ， 也 可 以 作为 次 态 逻 辑 的 一 个 显 式 函 数 。 

在 这 一 节 ， 我 们 会 给 出 前 两 种 应 用 的 例子 ， 而 第 三 种 应 用 会 在 第 8 章 中 讲述 。 在 10.2.6 

节 的 工 触发 器 和 第 11.1.3 节 的 二 进 制 计数 器 中 也 会 再 次 看 到 异 或 门 。 


7.3.1 异 或 门 和 异 或 非 门 


异 或 (eXclusive OR, XOR) 门 是 2 输入 门 ， 如 果 恰 好 只 有 一 个 输入 为 1， 则 输出 为 
1。 换 名 话说， 如 果 其 2 个 输入 是 不 同 的 ， 则 蜡 或 门 产 生 1 输出 。 异 或 非 (eXclusive NOR， 
XNOR) 门 (或 者 同 或 门 ，equivalence gate) 则 刚好 相反 ， 即 如 果 其 2 个 输入 是 相同 的 ， 则 
产生 1 输出 。 这 两 个 函数 的 真 值 表 如 表 7-3 所 示 。 “ 异 或 ”操作 有 时 用 符号 “四 "， 即 
XDBDY=X'."Y+X:Y!’ 
“ 异 或 ”不 是 开关 代数 的 基本 运算 之 一 ， 如 后 所 见 ， 分 立 的 异 或 门 通常 用 作 如 奇偶 树 和 比较 
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器 这 类 较 大 型 函数 的 组 件 。 

大 多 数 开关 技术 不 能 直接 实现 “ 异 或 ”功能 ， 而 是 使 用 多 个 门 来 设计 异 或 ， 如 图 7-14a 
和 7-14b 所 示 。 如 图 7-14c 所 示 的 设计 或 是 其 变形 常常 出 现在 CMOS 的 ASIC 器 件 库 里 ， 因 
为 这 种 2 输入 1 位 的 多 路 复 用 器 可 以 用 少量 晶体 管 实现 ， 而 这 些 晶体 管 被 构造 成 一 对 对 的 
CMOS 传输 门 ， 可 以 依据 Y 是 0 或 1 来 传送 XX 的 真 值 或 X 的 补 (参见 练习 题 7.32 )。 


表 7-3 异 或 和 异 或 非 函 数 的 真 值 表 


X 四 Y ( 异 或 ) (X 田 Y) ' ( 异 或 非 ) 





BB 


2 输入 1 位 
多 路 复 用 器 





图 7-14 2 输入 异 或 函数 的 多 门 设计 : a) 与 或 门 ; b) 三 级 与 非 门 ; ce) 基于 多 路 复 用 器 


异 或 门 和 异 或 非 门 的 逻辑 符号 如 图 7-15 所 示 ， 每 个 门 有 4 个 等 效 符号 ， 所 有 这 些 可 供 
选择 的 符号 都 是 一 个 简单 规则 的 推论 : 
。 对 异 或 门 或 者 异 或 非 门 的 任何 两 个 信号 (输入 或 输出 ) 都 可 以 取 反 ， 而 不 改变 结果 的 
逻辑 功能 。 
在 “ 圈 到 圈 ” 逻 辑 设计 中 ， 我 们 选用 最 能 表达 要 实现 的 逻辑 功能 的 符号 。 


图 7-15 等 效 符号 :a) 异 或 门 ; b) 异 或 非 门 
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每 个 PLD 和 CPLD 器 件 的 输出 都 会 连 到 一 个 异 或 门 上 ， 而 这 个 异 或 门 的 另 一 个 输入 是 
可 编程 的 ， 用 于 输出 极 性 选择 。 而 且 , 许多 FPGA 在 其 可 配置 的 逻辑 块 中 都 会 提供 异 或 门 ， 
用 于 时 钟 输入 和 复位 输入 的 极 性 选择 ， 图 7-14c 就 是 这 样 电路 的 典型 实现 ， 并 日 ， 采 用 SEL 
作为 编程 输入 。 为 了 提高 速度 ，2 输入 多 路 复 用 器 通常 采用 图 6-27 中 的 传输 门 来 实现 。( 有 
些 ) 这 类 器 件 中 的 逻辑 块 也 会 包含 异 或 门 ， 这 些 异 或 门 的 输入 是 乘积 项 或 LUT 的 输出 ， 用 
于 支持 加 法 器 和 计数 器 的 有 效 实现 。 在 FFGA 和 ASIC 组 件 库 中 也 很 容易 找到 异 或 门 和 异 或 
非 门 ， 因 为 它们 是 HDL 的 基 元 。 


7.3.2 奇偶 校 验 电 路 


如 图 7-16a 所 示 ,，n 个 异 或 门 可 以 级 联 ， 形 成 具有 n+ 1 个 输入 和 单一 输出 的 电路 ， 称 作 
奇 校 验 电路 (odd-parity circuit)， 因 为 如 果 其 输入 有 奇数 个 1， 则 其 输出 为 1。 图 7-16b 中 的 
电路 也 是 奇 校 验 电路 ， 由 于 其 门 以 树 状 结构 排列 ， 有 时 称 为 奇偶 校 验 树 (parity tree)， 所 以 
速度 较 快 。 如 果 上 述 任 一 电路 的 输出 反 相 ， 就 得 到 偶 校 验 电 路 (even-parity circuit)， 当 输入 
有 偶数 个 1 时 ， 其 输出 为 1。 
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图 7-16 级 联 异 或 门 : a) 菊花 链 式 连接 ; b) 树 状 连接 


7.3.3 ”奇偶 校 验 的 应 用 


在 2.15 节 ， 我 们 曾 讲述 过 检 错 码 ， 它 使 用 一 个 附加 位 ( 称 作 奇 偶 校 验 位 ) 检测 数据 传送 
和 存储 过 程 中 出 现 的 差错 。 在 偶 校 验 码 中 ， 选 择 奇偶 校 验 位 以 使 编码 字 中 1 的 总 数 为 偶数 。 
像 74x280 这 样 的 奇偶 校 验 电路 ， 既 可 在 存储 和 发 送 编码 字 时 用 于 生成 正确 的 奇偶 校 验 位 值 ， 
也 可 在 检索 和 接收 编码 字 时 用 于 检查 奇偶 校 验 位 。 

图 7-17 显示 了 如 何在 微 处 理 器 系统 的 存储 器 电路 中 使 用 奇偶 校 验 电路 。 存 储 器 存储 
8 位 字 节 ， 每 个 字 节 加 一 个 奇偶 校 验 位 。 存 储 器 芯片 有 两 根 独立 的 总 线 DATAIN[0:7] 和 
DATAOUT[0:7]， 分 别 用 于 数据 的 送 入 和 送出 。 两 根 控制 线 读 (RD) 和 写 (WR) 用 于 指明 所 
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需 的 操作 是 读 还 是 写 ， 而 出 错 〈ERROR) 信号 有 效 时 表示 在 读 操 作 期 间 发 现 奇偶 错 。 存 储 器 
芯片 的 详细 内 容 〈 诸 如 地 址 输入 ) 此 处 没有 表示 出 来 ， 而 将 在 第 15 章 中 讲述 。 就 奇偶 校 验 
而 言 ， 我 们 只 关注 数据 到 存储 器 的 连接 。 


DAIAIN[0:7] DAIAOUT[0:7] 





图 7-17 8 位 宽 存储 系统 的 奇偶 校 验 生成 和 检测 


要 将 一 个 字 节 存 人 存储 器 芯片 ， 我 们 需 指定 地 址 (未 表示 出 来 )， 将 该 字 节 放 上 总 线 
DATAIN[0-7]， 并 使 写 控制 信号 WR 有 效 。 如 果 这 个 字 节 有 奇数 位 相同 ， 则 8 输入 的 奇偶 校 
验 电路 会 使 其 输出 ODD 有 效 ， 并 把 这 个 输出 值 放 到 PI 上 。 这 个 值 会 和 这 个 8 位 数据 一 起 存 
到 同一 个 地 址 的 存储 单元 里 。 

要 读 出 一 个 字 节 ， 我 们 需 指 定 地 址 ， 使 读 控 制 信号 RD 有 效 ; 该 字 节 值 出 现在 
DATAOUT[0-7]， 其 校 验 位 出 现在 PO。 如 果 9 位 值 有 奇数 位 相同 ， 则 9 输入 的 奇偶 校 验 电 
路 输出 ODD 有 效 ， 表 明 发 生 了 一 个 错误 。 因 此 ， 如 果 RD 有 效 且 读 出 的 9 位 值 有 奇数 位 相 
同 ， 则 与 门 的 输出 ERROR 就 有 效 。 

奇偶 校 验 电路 也 可 以 跟 大 多 数 的 纠 错 码 (如 2.15.3 节 描 述 的 汉 明 码 ) 一 起 使 用 。 在 图 
2-13 中 说 明了 7 位 汉 明 码 的 奇偶 校 验 矩阵 ; 我 们 可 以 使 用 这 种 编码 来 纠 错 ， 如 图 7-18 所 示 。 
一 个 7 位 字 ， 可 能 包含 1 个 出 现 于 DU[1-7] 的 错 。 用 3 个 4 输入 奇偶 校 验 电路 来 检测 由 奇偶 
校 验 和 矩阵 定 义 的 3 个 位 组 的 奇偶 性 。 这 些 输出 形成 出 错位 组 (或 检验 子 )， 若 有 错 的 话 ， 出 
错位 组 表示 出 错 的 输入 位 的 编号 。3-8 译 码 器 用 于 译 出 出 错位 组 。 如 果 出 错位 组 为 0 (000 )， 
那么 NOERROR 信号 有 效 ， 要 不 然 就 通过 取 反 来 纠正 出 错位 ， 纠 错 后 ， 正 确 的 编码 字 出 现 
在 DC 总 线 上 。 


两 种 用 法 
在 采用 同一 个 双向 总 线 实现 读 和 写 的 8 位 存储 器 系统 中 ， 可 以 有 一 个 与 总 线 相连 的 
9 位 奇偶 校 验 电路 ， 用 于 生成 和 检测 奇偶 校 验 码 ， 如 图 7-19 所 示 。 在 写 操作 期 间 ， 控 制 


逻辑 迫使 奇偶 校 验 电路 的 第 9 个 输入 为 0， 以便 生成 恰当 的 写 人 校 验 值 。 在 读 操 作 期 间 ， 
第 9 个 输入 与 存储 器 的 奇偶 校 验 输出 相连 ， 以 便 奇 偶 校 验 电 路 对 整个 9 位 奇偶 校 验 码 进 
行 校 验 。 










4 输入 奇偶 NOERROR 


校 验 电 路 
DC[1:7] 


4 输入 奇偶 
校 验 电路 


4 输入 奇偶 
校 验 电路 





图 7-19 带 有 共享 IO 总 线 的 8 位 宽 存储 器 的 奇偶 校 验 生成 和 检测 
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7.3.4 用 Verilog 实现 异 或 门 和 奇偶 校 验 电 路 


在 Verilog 中 ， 分 别 使 用 操作 符 ” 和 ”来 实现 异 或 和 异 或 非 功能 。 例 如 ， 程 序 7-11 是 
一 个 使 用 异 或 操作 符 的 3 输入 异 或 器 件 的 数据 流风 格 模块 。 在 行为 上 来 描述 异 或 和 校 验 功 
能 ， 也 是 可 能 的 ， 程 序 7-12 描述 了 一 个 类 似 7.3.3 节 所 用 电路 的 9 输入 奇偶 校 验 功能 。 


程序 7-11 3 输入 异 或 器 件 的 数据 流风 格 Verilog 模块 
E Vrxor3(A, B, C, Y); 
ve i Bs 


YeAhk* BB” © 


程序 7-12 9 输入 奇偶 校 验 电路 的 行为 化 Verilog 模块 


nodule Verbariryo (Ts 0DD) ; 
nput [1:9] I 
it reg ODD; 
ex jj3 
a s @ (*) begin 
0D = 1'b0; 
for (j =1; j <= 9; j = j+1) 
1 {0j]) 0DD = ~ODD; 


典型 的 ASIC 和 FPGA 库 含有 2 输入 和 3 输入 的 异 或 和 异 或 非 函 数 作为 基 元 。 在 晶体 管 
级 的 CMOS 中 ,采用 传输 门 通 常 可 以 非常 有 效 地 实现 这 些 基 元 ， 见 练习 题 7.32 中 的 例子 。 
利用 这 些 基 元 还 可 以 构建 快速 而 紧凑 的 异 或 树 。 

当 对 包含 大 量 异 或 函数 的 Verilog 模块 进行 综合 时 ， 综 合 工具 会 尽 其 所 能 地 针对 目标 器 
件 技术 实现 所 要 求 的 功能 。 然 而 ， 典 型 的 Verilog 综合 工具 尚 不 能 根据 像 程序 7-12 那样 的 行 
为 化 模型 来 创建 有 效 的 树 型 结构 ， 而 只 能 采用 结构 化 模型 来 实现 我 们 之 所 需 。 

例如 ， 程 序 7-13 是 一 个 9 输入 异 或 函数 的 结构 化 Verilog 模块 ， 该 函数 被 实现 为 一 个 两 
级 的 3 输入 异 或 树 。 在 这 个 例子 中 ， 我们 使 用 前 面 定 义 的 Vrxor3 模块 作为 异 或 树 的 基本 构 
件 。 在 ASIC 中 ,我 们 用 ASIC 库 中 的 一 个 3 输入 异 或 基 元 来 替换 Vrxor3 模块 。 


程序 7-13 9 输入 奇偶 校 验 电 路 的 结构 化 Verilog 模块 
module Vrparity9s(I, ODD); 
input [1:9] I; 
,usput ODD; 
re HEL: 2 Yas 


Vrxor3 U1 (I[1]; IT[2], I[3], Y1)s 
Vrxor3 U2 (I[4], I[5], I[6]}, Y2); 
Vrxrors, U3 (人工 [站 工 [8]。， 工 [的 Y3)s 
Vrxor3 U4 (Y1, Y2, Y3, ODD); 


最 后 一 个 例子 是 图 7-18 的 汉 明 译 码 器 电路 的 行为 化 Verilog 模块 ， 如 程序 7-14 所 示 。 
这 里 定义 了 一 个 函数 syndrome， 以 便 返 回 一 个 7 位 数据 输入 向 量 D 的 3 位 出 错位 组 。 在 主 
always 程序 块 中 ， 被 纠正 数据 输出 向 量 DC 开始 被 设置 为 等 于 未 纠正 的 数据 向 量 DJ， 然后 
调用 syndrome 函数 去 获得 3 位 出 错位 组 。 若 出 错位 组 为 0， 则 表明 没有 发 生 差错 或 发 生 了 
不 可 检测 的 差错 ， 将 输出 NOERROR 置 为 1 ; 如 果 出 错位 组 非 零 ， 就 将 DC 的 对 应 位 取 反 ， 从 
而 纠正 这 个 被 假设 的 1 位 错 ， 然 后 将 NOERROR 清 零 。 
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程序 7-14 汉 明 纠 错 的 行为 化 Verilog 模块 


luls Vrhamcorr(DU, DC, NOERROR); 


in i [2:0] syndrome; 
irnput [7: 40 :全 ; 


“syadronerol = D[1] ~ D[3] ~ D5] ~ Dr7]; 
syndrome[1] = D[2] < D[3] ~ D[6] = DI7]; 
syndrome[2] = D[4] ~ D[5] ~ D[6] “~ DI[7]; 


enarunction 
always @ (*) 
DC = DU; 
i = syndrome (DU); 
if (i == 3'b0) NOERROR = 1'bl; 


NOERROR = 1'b0; DC[i] = “DU[i]; 


恰 逢 其 时 





程序 7-14 中 的 Verilog 

Verilog 模块 可 以 声明 一 个 局 部 函数 ， 并 将 结果 返回 给 调用 程序 。 声 明 以 关键 字 
function 开始 ， 后 面 跟 一 个 结果 的 类 型 、 函 数 名 以 及 分 号 。 该 函数 可 以 有 一 个 或 多 个 
输入 和 局 部 变量 。 函 数 的 声明 之 后 是 一 个 过 程 语句 ， 通 常 是 begin-end 程序 块 ， 最 后 是 


关键 字 endfunction。 涌 数 名 被 隐 性 地 定义 为 一 个 局 部 的 、 类 型 为 所 声明 的 结果 类 型 的 
reg 变量 , 而且， 在 函数 的 某 个 地 方 ， 必 须 给 这 个 变量 赋 一 个 值 。 这 个 值 会 返回 给 该 函 
数 的 调用 程序 。 在 模块 中 调用 函数 的 方法 是 ， 写 出 函数 名 ， 后 面 跟 一 个 表达 式 的 括号 列 
表 ， 其 中 的 表达 式 用 于 给 函数 的 输入 变量 赋值 ， 然 后 执行 过 程 语句 。 


. ”程序 7-15 是 汉 明 纠 错 模块 的 一 个 自 检 测试 平台 。 该 测试 平台 采用 了 一 A 
化 方法 。 对 于 每 个 可 能 的 数据 位 的 组 合 ( 只 有 16 个 )， a 构造 一 

位 的 向 量 DI。 然 后 ,将 DI 及 其 七 种 变化 (每 个 对 应 1 位 错 ) RE 
端 。 对 于 每 种 情况 ， 都 要 检测 DC 端 是 否 返回 了 正确 的 纠 错 结果 ， 以 及 NOERROR 是 否 输出 正 
确 的 值 。 对 于 更 宽 的 数据 总 线 的 汉 明 纠 错 模块 也 可 以 采用 同样 的 测试 方法 ， 除 了 数据 值 应 该 
随机 选取 ， 而 不 用 检测 所 有 的 数据 值 ， 使 测试 时 间 在 可 以 接受 的 范围 内 。 


程序 7-15 汉 明 纠 错 模块 的 测试 平台 


“timescale 1 ns / 100 ps 
module Vrhamcorr_tb(); 
ag [7:1] DI, DU; 
ire [7:1] DC; 
ire NOERR; 
reg [3:0] DATA; 
integer nib, i, errors; 


Vrhamcorr UUT (.DU(DU), .DC(DC), .NOERROR(NOERR)); 


initial begin 
errors = 0; 
or (nib=0; nib<=15; nib=nib+1) begin 
"DCS = nib; 
DI[7:5] = DATA[3:1]; DI[3] = DATA[0] ; // 合并 数据 值 
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DI[4] = DI[7] ~ DI[6] ~ DI[5] ; // 合并 检测 位 
DIT2] = DI[7] ~ DIL6] ~ DI[3]; 
DI[1] = DI[7] ~ DI[53 ~ DI[3]; 
DU = DI; #10 ; yg ed 
if ((DC!==DI) || (NOERR!==1'b1)) 
errors = errors + 1; 
i 'Error, DI=%b, DU=%b, DC=%b, NOERR=%b" ,DI ,DU,DC,NOERR); 


for (i=1; i<=7; i=i+1) t // 在 每 位 的 位 置 插入 错误 
DU = DI; DU[i] = -DILi]; # #10 .A be Ton 
is ((DC!==DI) || (NOERR!==1'b0)) i 
errors = errors + 1; 
$display ("Error, DI=%b, DU=%b, DC=%b, NOERR=%b" ,DI ,DU,DC,NOERR); 


and 
$display("Test completed, %0d errors",errors); 


有 了 时， 他 们 只 是 不 听 

Xilinx 7 系列 的 FPGA 中 ， 基 本 的 组 合 逻 辑 构 件 是 6 输入 1 输出 的 查询 表 ( LUT)， 
可 以 实现 任何 6 输入 的 逻辑 函数 ， 包 括 6 输入 的 奇偶 校 验 函 数 。 因 此 ， 用 七 个 LUT， 一 
个 Xilinx 7 系列 的 FPGA 就 可 以 实现 与 程序 7-13 (Vrparity9s) 结构 相似 的 36 输入 的 
奇偶 校 验 树 ， 而 最 大 延迟 路 径 只 需要 经 过 两 级 逻辑 电路 (LUT)。 

所 以 , 我 用 VrX0R6 (一 个 行为 化 模块 ) 编写 了 Vrparity36s (一 个 结构 化 模块 ) 的 
代码 ， 并 测试 了 一 下 。 可 以 确信 ， 综合 后 的 设计 是 一 个 有 七 个 LUT 的 树 ， 其 中 六 个 在 
第 一 级 ， 实 现 6 输 入 的 异 或 ,第 二 级 用 一 个 基于 LUT 的 6 输入 异 或 门将 前 一 级 的 输出 
组 合 起 来 。 奇 怪 的 是 ， 尽 管 如 此 ， 第 一 级 LUT 的 输入 也 依旧 是 混乱 的 一 一 最 前 面 的 六 
个 输入 并 没有 像 在 Vrparity36s 中 说 明 的 那样 连接 到 第 一 级 的 第 一 个 LUT 上 ， 后面 的 
也 是 如 此 。 

接着 ,我 尝试 综合 了 一 个 用 行为 化 模型 说 明 的 36 输入 异 或 模块 ，Vrparity36,， 该 
模块 是 通过 将 程序 7-12 中 的 “9” 全 部 替换 为 “36” 而 构建 的 。 如 你 所 料 ， 在 优化 之 前 ， 
综合 工具 所 显示 的 电路 是 一 个 像 图 7-16a 那样 的 长 度 为 36 个 门 的 异 或 门 的 菊花 链 。 但 
是 ， 优 化 之 后 ， 综 合 器 仍旧 给 出 了 一 个 有 七 个 LUT 的 树 ， 而 且 与 结构 化 设计 一 样 ， 输 入 
的 连接 还 是 混乱 的 。 现 代 的 综合 工具 非常 好 ,我 们 必须 相信 它们 能 够 为 行为 化 说 明 的 设 
计 发 现 最 有 效 的 可 行 结构 。 但 是 ， 为 什么 综合 工具 在 电路 的 第 一 级 不 能 遵循 结构 化 程序 
所 说 明 的 连接 模式 呢 ? 

事实 上 ， 在 默认 的 情况 下 ， 一 个 好 的 综合 工具 会 将 一 个 层次 化 说 明 的 设计 (比如 
Vrparity36s)“ 铺 平 "， 使 其 可 以 有 更 多 机 会 去 优化 综合 后 的 设计 一 一 以 获得 EDA 工业 
所 提倡 的 “ 较 高 的 QoR” (结果 质量 )， 并 且 ， 它 们 也 只 是 优化 逻辑 函数 的 顶层 输出 〈 对 
于 Vrparity36 和 Vrparity36s 而 言 ， 就 是 ODD)。 

由 于 行为 化 和 结构 化 代码 最 终 说 明 的 输出 函数 都 是 一 样 的 ， 所 以 ， 在 这 个 例子 中 ， 
综合 器 给 出 的 两 种 情况 的 优化 电路 结构 都 是 一 样 的 。 但 是 ， 在 优化 定义 中 并 不 包括 为 教 
授 们 把 输入 连接 按照 顺序 完美 排列 。 

无 论 各 个 模块 是 用 结构 化 还 是 用 行为 化 说 明 的 ,设计 者 都 有 很 多 理由 喜欢 维持 大 型 
Verilog 模型 中 说 明 的 层次 结构 。 除 了 便于 理解 综合 后 的 电路 结构 之 外 ， 喜 欢 这 样 做 的 理 
由 还 包括 易于 时 序 分 析 和 调试 。 因 此 ， 典 型 的 综合 工具 都 包括 许多 选项 ， 用 于 约束 综合 
器 的 行为 和 优化 过 程 的 应 用 。 
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采用 Xilinx Vivado 工具 ， 能 够 在 我 的 Vrxor6 模块 的 定义 中 插入 keep_hierarchy 
综合 约束 ， 这 样 就 可 以 强制 综合 器 在 一 个 或 多 个 LUT (本 例 中 是 一 个 ) 的 一 个 专用 集中 


保持 模块 的 所 有 逻辑 结构 。 这 使 得 综合 后 的 电路 就 是 我 想 要 的 样子 一 一 如 此 完美 ， 我 不 
得 不 向 你 展示 ， 如 图 7-20 所 示 。 
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图 7-20 综合 后 EDA 工具 生成 的 Vr36paritys 模块 的 逻辑 图 : a) 完整 的 ; b) 中 间 部 分 
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7.4 比较 器 


在 计算 机 系统 、 设 备 接口 以 及 许多 其 他 的 应 用 中 比较 两 个 二 进 制 字 是 否 相 等 ， 这 是 常 
用 的 操作 。 例 如 ， 在 图 2-7(a) 中 ， 显 示 了 通过 将 “设备 选择 ” 字 与 预定 的 “设备 ID” 进 
行 比较 来 使 能 设备 的 系统 结构 。 比 较 两 个 二 进 制 字 并 指示 它们 是 否 相 等 的 电路 叫 作 比较 器 
(comparator) 。 有 些 比 较 器 将 其 输入 字 解 释 为 有 符号 或 无 符号 数 ， 还 能 指出 字 之 间 的 算术 关 
系 〈 大 于 或 小 于 )， 这 些 器 件 常 称 作 数值 比较 器 (magnitude comparator) 。 

本 节 中 ， 所 有 的 数值 比较 器 都 是 针对 无 符号 数 的 。 当 输入 是 有 符号 的 补 码 数 时 ， 如 果 操 
作 数 的 符号 相同 ， 则 可 以 产生 正确 的 大 于 和 小 
于 的 结果 。 但 是 ， 如 果 操 作 数 的 符号 不 同 ， 那 
么 所 产生 的 结果 正好 与 正确 的 结果 相反 。 任 何 
MSB 为 1 的 无 符号 数 都 大 于 MSB 为 0 的 无 符 
号 数 。 然 而 ,在 有 符号 数 的 解释 中 ,任何 MSB 
为 1 的 数 都 是 负数 ， 所 以 ， 会 小 于 任何 正 数 ( 即 
MSB=0 )。 表 7-4 展示 了 4 位 向 量 比较 的 例子 ， 
包括 对 应 的 十 进 制 数 。 


7.4.1 比较 器 结构 


异 或 门 和 异 或 非 门 可 以 被 视 为 1 位 比较 器 。 图 7-21a 中 将 2 输入 异 或 门 作 为 1 位 比较 
器 ， 如 果 输 入 不 同 ， 则 高 电 平 有 效 的 输出 DIFF 有 效 ( 即 为 高 )。4 个 异 或 门 的 输出 相 “ 或 ” 
就 能 生成 4 位 比较 器 (如 图 7-21b 所 示 )。 如 果 任 一 输入 位 对 ( Ai 和 Bi, i= 0,1,2,3 ) 不 同 ， 
则 DIFF 输出 就 有 效 。 利 用 n 个 异 或 门 和 一 个 nn 输入 的 或 门 ， 就 可 以 构建 一 个 nn 位 比较 器 。 


表 7-4 4 位 有 符号 和 无 符号 向 量 的 比较 


无 符号 的 解释 有 符号 的 解释 
0101 > 0001(5 > 1) 0101 > 0001(5 > 1) 


1110 > 1001(14 > 9) 1110 > 1001(-2 > -7) 
1111 > 0000(15 > 0) 1111 < 0000(-1 < 0) 
1011 > 0100(11 > 4) 1011 < 0100(-5<4) 





DIFF 





图 7-21 使 用 异 或 门 的 比较 器 : a) 1 位 比较 器 ; b) 4 位 比较 器 


构造 比较 器 的 宽 门 电路 

对 于 任何 工艺 生产 的 单个 与 门 或 者 或 门 ， 它 的 宽度 都 存在 实际 的 限制 。 通 过 级 联 单 
个 与 /或 门 ， 即 可 获得 较 宽 的 与 /或 功能 ， 就 像 图 7-16 所 示 的 那 种 较 宽 的 异 或 功能 。 在 
那个 例子 中 ， 通 过 将 门 电路 按 类 似 树 型 结构 (而 不 是 线性 级 联 ) 组 织 起 来 ， 即 可 获得 较 


快 的 电路 。 

对 于 一 个 宽 的 与 /或 功能 ， 有 一 个 机 会 可 以 使 得 电路 的 速度 更 快 些 。 在 晶体 管 级 层 
次 ， 反 相 门 通常 要 比 非 反 相 门 更 快 和 更 小 。 例 如 ， 与 门 电路 一 般 是 设计 成 一 个 与 非 门 再 接 
一 个 反 相 器 ， 就 像 图 14-15 那样 。 图 7-22 展示 了 构建 16 输入 或 功能 的 两 种 不 同方 法 。 在 
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图 7-22a 中 ， 使 用 了 两 级 或 门 ， 这 实际 上 产生 了 晶体 管 级 层次 上 的 四 级 门 延迟 。 在 图 7-22b 
中 ,我 们 使 用 了 一 级 或 非 门 再 后 接 一 级 与 非 门 ， 这 样 只 产生 两 级 门 延迟 ， 而 且 电路 规模 也 
较 小 。 

以 上 分 析 是 针对 “典型 的 ”内 部 门 电路 设计 。 在 一 个 特定 的 应 用 中 ， 电 路 的 面积 和 


延迟 可 能 会 随 着 神秘 的 技术 细节 的 变化 而 变化 。 所 以 ， 在 基于 HDL 的 ASIC、FPGA 和 
PLD 的 设计 中 ， 通 常 最 好 忽略 这 些 细节 ， 就 让 综合 工具 为 你 服务 ， 构 造 出 最 好 的 实现 。 
只 要 知道 ， 通 常 ， 需 要 非常 宽 的 门 电路 的 逻辑 功能 不 仅 更 大 型 ， 而 且 还 会 比 只 需要 罕 门 
电路 的 逻辑 功能 要 慢 。 


比较 器 也 可 以 用 异 或 非 门 来 构建 ， 有 时 称 之 为 “等 价 ” 门 。 如 果 一 个 2 输入 异 或 非 门 的 
两 个 输入 相等 ， 那 么 便 会 产生 一 个 输出 1。 多 位 比较 器 可 以 每 位 用 一 个 异 或 非 门 来 构建 ， 把 
它们 所 有 的 输出 相 “ 与 ”在 一 起 即 可 。 若 各 个 位 都 成 对 相等 ， 则 该 “与 ”功能 输出 为 1。 





OR16 





图 7-22 16 输入 “或 ”功能 : a) 使 用 或 门 ; b) 使 用 或 非 门 和 与 非 门 


这 里 所 说 的 n 位 比较 器 有 时 也 被 称 为 并 行 比较 器 ( parallel comparator)， 因 为 看 上 去 每 
一 对 输入 都 是 同时 进行 比较 ,并 且 并 行 地 将 每 1 位 比较 结果 传递 到 n 输入 “或 ”功能 或 “与 ” 
功能 。 也 可 以 设计 出 一 个 “迭代 比较 器 *"， 它 每 位 使 用 一 个 小 规模 的 、 固 定数 量 的 逻辑 单元 ， 
一 次 一 位 ， 逐 位 进行 比较 。 在 具体 了 解 迭 代 比 较 器 的 设计 之 前 ， 应 该 理解 一 下 “和 迭代 电路 ” 
的 一 般 分 类 ， 这 是 下 一 小 节 要 讲 的 内 容 。 这 类 电路 也 包括 加 法 器 ， 将 会 在 第 8 章 讲 述 。 


7.4.2 迭代 电路 


迭代 电路 ( iterative circuit) 是 一 种 特殊 类 型 的 组 合 电路 ， 它 具有 如 图 7-23 所 示 的 结 
构 。 电 路 包括 款 个 相同 的 模块 ; 每 个 模块 既 有 主 输入 (primary input) 和 主 输出 (primary 
output)， 也 有 级 联 输入 (cascading input) 和 级 联 输出 (cascading output) ; 最 左边 的 级 联 输 
人 称 为 边界 输入 (boundary input)， 在 多 数 迭 代 电 路 中 ， 它 被 接 人 固定 的 逻辑 值 ;， 最 右边 的 
级 联 输出 称 作 边 界 和 输出 (boundary output)， 它 通常 提供 重要 的 信息 。 

迭代 电路 非常 适合 能 用 简单 迭代 算法 解决 的 那些 问题 : 

1. 置 Co 为 其 初 值 目 置 ;为 0。 

2. 用 C; 和 PI 确定 PO; 和 C;, 的 值 。 

3. 递增 志 

4. 如 果 i<z， 返 回 第 2 步 。 

在 迭代 电路 中 ,使 用 分 开 的 组 合 电 路 对 每 个 i 值 执 行 步骤 2， 所 以 步骤 2 ~ 4 的 循环 是 
“ 扒 开 ”的 。 
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图 7-23 ”迭代 组 合 电路 的 一 般 结 构 


迭代 电路 的 例子 包括 下 一 小 节 的 比较 器 电路 以 及 8.1.2 节 和 8.1.5 节 的 串 行 进位 加 法 器 。 
在 11.3 节 中 ， 我 们 将 探讨 迭代 电路 与 相应 的 以 离散 时 间 步 骤 来 执行 上 述 4 步 算法 的 时 序 电 
路 之 间 的 关系 。 


7.4.3 和 迭代 比较 器 电路 

我 们 可 以 逐步 逐 位 地 对 两 个 n 位 数值 Xx 和 YY 进行 比较 ， 在 每 一 步 用 单个 位 EQ; 来 跟踪 
迄今 是 否 所 有 的 位 对 都 相等 : 

1. 置 EQ, 为 1 且 置 ;为 0。 

2. 如 果 EQ,=1 且 Xi 和 Yi 相等 ， 那 么 置 EQ 为 1， 否则 置 EQ 为 0。 

3. 递增 i。 

4. 如 果 i<n， 返 回 第 2 步 。 

图 7-24 显示 了 相应 的 迭代 电路 。 注 意 这 个 电路 没有 主 输出 ， 边 界 输 出 是 我 们 最 感 兴 趣 
的 。 其 他 迭代 电路 (如 8.1.2 节 的 串 行进 位 加 法 器 ) 则 有 感 兴趣 的 主 输 出 。 


xX Y¥ CMP 


EQI 


X(N-1) Y(N-1) 


EQ(N-1) 





图 7-24 和 迭代 比较 器 电路 : a) 1 位 模块 ; b) 完整 电路 
如 果 在 本 小 节 的 迭代 比较 器 电路 和 前 面 所 示 的 并 行 比较 器 之 间 做 出 选择 的 话 ， 你 可 能 会 
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更 喜欢 并 行 比较 器 。 和 迭代 比较 器 可 节省 点 费用 ( 若 有 的 话 )， 但 它 速度 太 慢 ， 因 为 级 联 信和 号 
从 最 左边 到 最 右边 的 模块 “ 串 行 传送 ”需要 时 间 。 各 个 模块 每 次 不 止 处 理 一 位 的 迭代 电路 
(如 下 一 节 要 讲述 的 比较 器 和 8.1.5 节 要 讲述 的 加 法 器 ) 更 有 可 能 用 于 实际 设计 。 


7.4.4 数值 比较 器 


二 进 制 数 值 比较 器 比较 两 个 二 进 制 数 ， 并 表明 一 个 数 是 否 小 于 、 等 于 或 大 于 另 一 个 数 。 
实现 数值 比较 功能 的 方法 之 一 ， 就 是 用 一 个 数 减 去 另 一 个 数 ， 然 后 看 看 结果 。 如 果 差 为 0， 
当然 ， 两 个 数 相等 。 对 于 无 符号 数 ，MSB 的 借 位 可 以 表明 小 于 /大 于 关系 ， 如 果 减 数 大 于 
被 减 数 ， 则 MSB 的 借 位 为 1， 否则 为 0。 对 于 有 符号 数 的 补 码 ， 如 果 减 数 大 于 被 减 数 ， 则 
差 的 符号 位 为 1， 否则 为 0。 所 以 ， 用 减法 器 可 以 很 容易 地 实现 数值 比较 器 ; 但 是 ， 要 到 8.1 
节 ， 我 们 才 会 讲述 加 法 器 和 减法 器 。 本 节 将 讨论 不 看 减法 结果 而 “直接 ”实现 的 数值 比较 
器 。 由 于 不 需要 获取 实际 减法 结果 的 任何 逻辑 电路 ， 所 以 ， 依 据 具体 的 实现 方法 ， 这 节 所 
讲述 的 比较 器 可 以 比 基 于 减法 器 的 比较 器 更 小 更 快 。 

图 7-25 是 实现 两 个 8 位 无 符号 数 比较 的 数值 比较 器 
的 逻辑 符号 。 该 比较 器 的 三 个 高 电 平 有 效 输出 ， 用 于 表 
明 两 个 8 位 输入 P[7:0] 和 Q[7:0] 的 比较 关系 ， 其 中 7 是 
最 高 有 效 位 。 

该 数值 比较 器 的 逻辑 图 如 图 7-26 所 示 。 上 半 组 电 
路 用 于 检测 两 个 8 位 输入 字 是 否 相 等 。 如 果 两 个 输入 相 
等 ， 则 蜡 或 非 门 的 输出 有 效 ， 如 果 所 有 8 位 对 应 相等 ， 
则 输出 PEQQ 有 效 。 下 半 组 电路 用 于 算术 地 比较 输入 
字 ， 如 果 P>Q， 则 PGTQ 有 效 。 每 个 与 门 与 一 对 输入 
位 (Pi,Qi) 以 及 零 个 或 多 个 异 或 非 门 的 输出 相连 。 如 果 
(Pi,Qi) 为 (10) 且 所 有 高 阶 位 都 成 对 地 相等 ， 则 使 得 
PGTQ 为 1。 

尽管 可 以 采用 同样 的 思路 来 构造 “小 于 ”输出 ， 但 
是 ， 这 个 电路 只 用 了 两 个 2 输入 或 非 门 来 实现 “小 于 ” 
输出， 所 付出 的 代价 是 延迟 时 间 稍 微 多 了 一 点 : 如 果 其 ”图 7.25 8 位 数值 比较 器 的 逻辑 符号 
他 两 个 输出 都 无 效 ， 那 么 PLTQ 有 效 。 显 然 ， 三 个 输出 
中 任何 两 个 就 可 以 完整 描述 比较 器 的 输出 。 剩 下 的 一 个 输出 可 以 用 一 个 2 输入 的 或 非 门 根据 
其 他 两 个 输出 得 到 ， 因 为 三 个 输出 总 是 会 有 一 个 有 效 。 

8 位 数值 比较 器 可 以 用 作 更 大 型 比较 器 的 构件 。 在 没有 其 他 组 件 的 单纯 的 迭代 电路 中 ， 
1 个 8 位 比较 器 可 以 用 来 比较 两 个 (7n+1 ) 位 数 。 从 P 和 Q 的 LSB 开始 ， 输 入 位 逐 位 赋值 
给 这 个 比较 器 。 在 下 一 级 比较 器 中 ， 每 个 比较 器 的 输出 PGTQ 和 PLTQ 分 别 与 输入 P0 和 Q0 
相连 ， 下 一 级 的 比较 器 处 理 P 和 Q 后 面 的 高 七 位 数 。 这 种 结构 是 可 行 的 ， 因 为 用 第 二 级 和 
后 续 比 较 器 的 P0 和 Q0 之 间 的 1 位 比较 ， 实 现 了 P 和 Q 的 所 有 低 阶 有 效 位 比较 的 代理 ， 这 
种 比较 存在 三 种 可 能 性 : 

。 P=Q， 此 时 : P0,Q0=0,0 

e。 P>Q， 此 时 : P0,Q0=1,0 

。 P<Q， 此 时 : P0,Q0=0,1 

图 7-27 说 明了 一 个 22 位 比较 器 的 这 种 连接 结构 。 

基于 以 上 方法 ， 可 以 用 九 个 8 位 比较 器 构造 一 个 64 位 比较 器 。 因 为 这 些 比较 器 都 是 串 
行 连接 ， 所 以 ， 从 任何 一 个 数 的 LSB 开始 到 得 到 整个 64 位 比较 器 的 输出 ， 其 总 体 延 迟 时 间 
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是 一 个 8 位 比较 器 延迟 时 间 的 9 倍 。 
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图 7-26 8 位 数值 比较 器 的 逻辑 图 


但 是 ， 还 有 更 好 的 方法 一 一 用 两 级 8 位 比较 器 ,将 9 个 比较 器 配置 在 一 棵 树 里 。64 位 
的 输入 P[63:0] 和 Q[63:0] 分 别 与 第 一 级 的 8 个 比较 器 相连 。 这 些 比 较 器 的 输出 P0 ~ P7 和 
Q0 ~ Q7 分 别 与 第 二 级 的 一 个 比较 器 的 输入 按照 高 低 顺序 相连 ， 如 图 7-28 所 示 。 因 此 ， 从 
任何 一 个 输入 到 64 位 比较 器 的 输出 的 总 体 延迟 时 间 就 只 是 一 个 8 位 比较 器 延迟 时 间 的 两 倍 。 
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图 7-28 用 8 位 比较 器 构建 64 位 比较 器 的 比较 器 树 
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7.4.5 用 HDL 实现 比较 器 


HDL (如 Verilog) 都 含有 内 置 的 操作 符 ， 用 于 位 向 量 和 数值 的 比较 。 所 以 ， 比 较 器 可 以 
很 容易 地 使 用 HDL 来 进行 设计 ， 因 为 EDA 工具 会 为 你 承担 重任 。 但 是 ， 认 为 比较 器 只 是 
在 设计 中 易于 说 明 ， 可 能 更 为 合适 。 只 要 在 HDL 模型 中 使 用 几 条 简单 的 关系 表达 式 ， 就 能 
综合 出 许多 大 型 的 、 可 能 比较 慢 的 比较 器 来 。 所 以 重要 的 是 ， 要 有 一 种 感觉 ， 当 在 程序 中 指 
定 比较 操作 的 时 候 ， 究 竟 要 综合 什么 类 型 的 逻辑 。 
编写 HDL 模型 来 比较 两 个 位 向 量 是 相等 还 是 不 等 ， 这 是 很 容易 的 事 ， 对 于 Verilog 而 
， 在 关系 表达 式 中 使 用 操作 符 如 “==” 和 “!=” 就 可 以 了 。 因 此 ， 给 定 关系 表达 式 
“(P==Q)”( 这 里 P 和 Q 是 位 向 量 ,各 有 nn 个 元 素 )， 编 译 器 就 会 生成 逻辑 表达 式 : 


((Pl1 ©® Q1) + (P2 ©® Q2) + + (Pn ©® Qn) 
其 中 “名 ”是 异 或 操作 符 。 逻 辑 表达 式 “P!1=Q” 则 正好 是 上 式 的 补 操作 ,或 者 
(Pl ©® Q1) + (P2 ©® Q2) + + (Pn © Qn) 


在 前 面 的 逻辑 表达 式 中 ， 是 利用 了 一 个 2 输入 异 或 功能 来 比较 每 个 位 的 。 由 于 2 输入 异 
或 功能 可 以 用 两 个 乘积 项 之 和 来 实现 ， 所 以 整个 表达 式 即 可 (如 带 有 分 立 门 电路 的 ASIC 或 
PLD) 实现 为 一 个 相对 适度 的 、2n 个 乘积 项 的 取 补 之 和 : 


((P1.Q1'+P1QD+(P2.Q2'+ 了 2 Q2) + + (Pn * Qn’'+ Pn’'*. Qn))’ 


数值 比较 又 是 男 一 回 事 了 一 一 用 HDL 综合 工具 构建 大 于 或 小 于 的 条 件 逻 辑 至 少 有 三 种 
不 同 的 方法 ， 并 且 ， 三 种 方法 都 会 综合 出 一 个 非常 大 型 的 电路 : 

1. 采用 减法 器 ， 将 一 个 n 位 数 从 另 一 个 数 中 减 去 ， 通 过 借 位 输出 来 确定 大 于 /小 于 条 件 
状态 ， 而 且 ， 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 从 位 差 输 出 中 推出 相等 的 条 件 状态 。 减 掉 电 路 中 对 条 件 
输出 没有 贡献 的 电路 。 

2. 无 论 是 否 需 要 相等 条 件 ， 都 采用 一 个 异 或 门 来 ( 像 上 述 等 式 那 样 ) 检测 两 个 数 的 每 一 
位 是 否 相 等 。 并 将 这 些 异 或 门 的 输出 用 一 组 与 门 组 合 起 来 ， 每 位 对 应 一 个 与 门 ， 后 面 再 接 一 
个 或 门 ， 像 图 7-26 那样 ， 用 于 确定 大 于 /小 于 条 件 。 

3. 采用 和 迭代 的 方法 ， 创 建 一 个 规模 固定 的 等 式 的 嵌 套 集 ， 每 一 位 对 应 一 个 等 式 ， 然 后 ， 
尽 可 能 用 最 好 的 方法 处 理 这 些 等 式 ， 以 获得 一 种 适合 目标 实现 技术 的 结构 。 

这 三 种 方法 最 终 都 应 该 产生 相同 的 逻辑 表达 式 ， 但 是 ， 因 为 起 点 的 结构 不 同 ， 所 以 ， 逻 
辑 表达 式 最 后 的 实现 也 可 能 不 一 样 。 因 而 ， 一 个 以 一 种 特定 的 实现 技术 为 目标 的 HDL 工具 ， 
会 采用 有 可 能 在 这 种 技术 条 件 下 产生 出 最 有 效 电路 的 方法 。 例 如 ， 用 于 第 三 种 方法 的 等 式 ， 
如 下 所 述 。 

例如 ,考虑 一 个 关系 表达 式 “ (P>Q) "”， 为 了 构造 相应 的 逻辑 表达 式 ，HDL 可 以 首先 建 
立 形 如 下 式 的 n 个 等 式 : 

Gi= (Pi (Qi4 Gi-1)) + (Pi'* Qi Gi_1) 


根据 定义 ,i= 1 ~ n， 且 G0 = 0。 在 效果 上 ， 这 是 一 个 大 于 函数 的 、 以 最 低 有 效 位 开始 
的 迭代 (有些 人 愿意 称 其 为 回归 ) 定义 。 若 P 大 于 Q (就 第 i 位 而 言 )， 则 变量 Gi 有效。 在 
Pi 为 1 且 Qi 为 0 或 前 一 位 的 P 大 于 Q 时， 该 式 成 立 ; 或 者 , 在 PE 和 Qi 都 为 0 且 P 大 于 Q 
(对 于 前 一 个 位 ) 时 ， 该 式 也 是 正确 的 。 

“(P>Q) ”的 逻辑 等 式 就 是 Gn 的 等 式 ， 所 以 在 生成 上 述 的 nn 个 等 式 后 ，HDL 编译 器 就 
把 它们 汇集 成 单一 的 、 仅 仅 包 含 P 和 Q 元 素 的 Gn 等 式 。 要 做 到 这 点 ， 只 需 将 Gn-1 等 式 替 
换 到 Gn 等 式 的 右边 项 ， 然 后 再 在 这 个 结果 中 替换 Gn-2 等 式 ， 如 此 下 去 ， 直 到 把 G0 替换 成 


al 
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0 为 止 。 在 针对 PLD 或 其 他 积 之 和 的 编译 器 实现 中 ， 最 后 一 步 就 是 要 从 Gn 等 式 推导 出 一 个 
最 小 积 之 和 表达 式 来 。 在 其 他 情况 下 ， 综 合 工具 只 需要 构建 一 个 长 的 逻辑 链 ， 其 长 度 与 Gn 
表达 式 中 肉 套 的 层 数 对 应 ， 然 后 ， 基 于 目标 技术 的 限制 (比如 ， 每 个 ASIC 门 或 FPGA LUT 
的 可 用 输入 数量 )， 采 用 工具 内 部 的 “标准 化 ”方法 来 优化 这 个 长 的 逻辑 链 。 


比较 比较 器 电路 的 压缩 

将 一 个 迭代 电路 压缩 为 一 个 两 级 积 之 和 的 实现 ， 通 常会 导致 乘积 项 呈 指 数 级 增长 。 
一 个 nn 位 比较 器 ， 要 压缩 大 于 和 小 于 功能 ， 则 需要 2”-1 个 乘积 项 。 因 此 ， 数 据 位 数 超过 
几 位 的 比较 器 ， 要 想 用 ASIC 或 PLD 中 的 两 级 与 或 电路 来 实现 ， 实 际 上 是 不 可 能 的 ; 需 
要 的 乘积 项 太 多 了 。 

基于 FPGA 的 实现 也 受 此 限制 。 典 型 的 FPGA 采用 LUT 来 实现 组 合 逻 辑 功 能 ， 而 


一 个 典型 的 LUT 只 有 六 个 输入 ， 对 于 只 有 一 个 输出 的 3 位 比较 器 是 足够 了 。 

对 于 更 大 型 的 比较 器 ， 编 译 器 可 以 综合 出 一 组 较 小 型 的 比较 器 ， 然 后 ， 将 这 些 比 较 
器 的 输出 级 联 或 组 合 起 来 ， 以 获得 较 大 型 的 比较 器 的 输出 结果 。 有 些 FPGA (如 Xilinx 7 
系列 ) 有 特别 的 “进位 ”逻辑 块 ， 用 来 优化 加 法 器 和 减法 器 的 规模 和 性 能 。 当 有 这 种 逮 
辑 块 可 用 时 ， 编 译 器 实现 比较 的 最 好 策略 通常 就 是 综合 出 一 个 减法 器 ， 然 后 根据 减法 器 
输出 推出 比较 的 输出 。 





7.4.6 ”用 Verilog 实现 比较 器 


像 其 他 HDL 那样 ，Verilog 含有 内 置 的 比较 操作 符 : >、>=、<、<=、==、!= 等 。 这 些 
操作 符 可 应 用 于 位 向 量 。 位 向 量 被 解释 为 无 符号 数 ， 不 管 对 它 怎 样 计 数 ， 左 边 总 是 最 高 有 效 
位 。Verilog-2001 也 支持 带 符号 的 算术 运算 , 采用 5.3 节 第 2 个 方 框 注释 中 所 述 的 语言 扩充 
办 法 来 实现 。 当 比较 操作 用 在 Verilog 模块 里 的 时 候 ， 由 编译 器 将 这 种 操作 综合 出 相应 的 比 
较 器 逻辑 。 

通常 Verilog 只 做 “the right thing” ， 以 便 匹 配 不 同 长 度 的 操作 数 。 对 于 无 符号 操作 
数 ， 较 短 的 数 则 用 “0” 在 左边 补 齐 。 对 于 有 符号 的 操作 数 ， 则 可 以 在 较 短 数 的 左边 用 符号 
位 补 齐 ， 但 是 ， 也 可 能 不 可 以 。( 再 次 参考 5.3 节 第 2 个 方 框 注 释 。) 所 以 ， 对 于 复杂 的 长 度 
失 配 情况 ， 最 好 是 明确 地 凑 足 较 短 的 操作 数 。 

综合 出 来 的 比较 器 逻辑 电路 的 规模 和 速度 取决 于 所 采用 的 目标 技术 以 及 Verilog 编译 器 
的 优化 能 力 。 相 等 与 不 等 检验 器 规模 较 小 ， 速 度 较 快 ; 正如 7.4.5 节 所 述 ， 它 们 可 以 由 个 
异 或 门 (或 者 异 或 非 门 ) 加 上 一 个 输入 与 门 或 者 或 门 构成 。 异 或 门 和 异 或 非 门 都 是 并 行 操 
作 的 ， 使 用 类 似 树 型 的 结构 就 可 以 构建 出 一 个 任何 规模 的 、 相 当 快 速 的 与 门 (或 者 或 门 )。 

检测 大 于 或 小 于 条 件 需 要 更 大 型 的 电路 。 正 如 之 前 所 讨论 的 ， 编 译 器 有 几 种 可 供 选 择 的 
方法 ， 具体 采 用 何 种 方法 取决 于 目标 实现 技术 。 

比较 操作 通常 不 会 单独 出 现 ， 而 是 舱 入 在 较 大 型 的 Verilog 模块 中 。 但 是 ， 在 本 小 节 剩 
余 的 内 容 中 ,我 们 还 是 会 给 出 几 个 单独 的 比较 器 的 例子 ， 以 便 探讨 其 结果 ， 并 为 你 提供 一 些 
编写 Verilog 代码 的 不 同方 法 的 例子 。 但 是 ， 除 非 是 性 能 要 求 特别 高 ， 否 则 ， 设 计 者 不 必 为 
挑选 特殊 的 代码 形式 或 结构 而 担忧 ; 而 且 ， 正 如 你 将 会 看 到 的 ， 特 殊 的 代码 也 并 不 能 保证 最 
好 的 结果 。 

程序 7-16 是 创建 如 图 7-25 所 示 的 8 位 数值 比较 器 的 行为 化 Verilog 模块 的 第 一 次 尝试 。 
其 输出 表明 了 P 是 大 于 、 小 于 或 等 于 Q。 但 是 ， 这 个 程序 有 两 个 问题 。 


日 这 里 的 “right” 是 “正确 ”和 “右边 ”的 双关 词 。 一 一 译 者 注 


更 多 的 组 谷 药 伴 SRY 


程序 7-16 ”8 位 数值 比较 器 的 Verilog 模块 


Vr8bitcmp_xi(P，Q，PGTQ，PEQQ，PLTQ) ; 
put [7:0] P，Q; 
+ reg PGTQ, PEQQ, PLTQ; 


1 @ (*) 
f (P == Q) 
be 1 PGTQ = 1'b0; PEQQ = 1'bi; PLTQ = 1'b0; 
if (P > Q) 
t in PGTQ = 1'bi; PEQQ = 1'b0; PLTQ = i1'b0; end 
(P < Q) 
ai PGTQ = 1'b0; PEQQ = 1'b0; PLTQ = 1'bi; end 


首先 ， 尽 管 代 码 中 有 三 个 if 从 句 ， 可 以 完美 覆盖 所 有 可 能 的 比较 结果 ， 但 是 ，Verilog 
的 编译 器 可 不 知道 这 些 。 它 所 知道 的 是 ， 在 没有 匹配 的 if 条 件 的 情况 下 ， 没 有 规定 新 的 条 
件 输出 值 。 按 照 惯 例 ， 编 译 器 会 “推理 出 一 个 锁 存 器 ” ， 用 来 保留 原先 的 条 件 输出 值 ， 但 这 
并 不 是 设计 者 的 意图 。 你 可 能 会 认为 这 样 做 没有 什么 损害 ， 因 为 无 匹配 的 情况 永远 不 会 真正 
发 生 , 但是， 即使 你 根本 不 用 存储 原先 的 值 ， 推 理 出 的 锁 存 器 也 还 是 会 增加 最 后 综合 出 来 的 
电路 规模 和 延迟 。 

程序 7-16 中 推理 出 锁 存 器 的 问题 可 以 避免 ， 只 要 确保 所 有 情况 下 都 有 一 个 值 赋 给 输出 。 
我 们 就 这 样 做 了 ， 在 这 个 例子 的 最 后 ， 增 加 了 一 个 else 从 句 ， 如 程序 7-17 所 示 。 实 际 上 ， 
我 们 知道 这 个 else 从 句 决 不 会 被 用 到 (因为 前 面 三 个 比较 结果 总 有 一 个 为 真 )， 所 以 ,我们 
其 实 并 不 在 意 这 个 语句 的 输出 值 是 什么 ， 故 而 将 它们 都 设置 为 “x”， 因 为 有 些 工具 把 赋值 
式 右边 的 “x” 和 解释 为 “无 关 项 ”可 以 用 来 优化 综合 后 的 电路 。 


程序 7-17 8 位 数值 比较 器 模块 的 第 二 次 尝试 


a Vr8bitcmp_xc(P, Q, PGTQ, PEQQ, PLTQ); 
put [7:0] P, Q; 
PGTQ, PEQQ, PLTQ; 


begin PGTQ-= 1'b0; PEQQ = 1i'bi; PLTQ = 1'b0; end 


egin PGTQ = 1i'b1i; PEQQ = 1'b0; PLTQ = 1'b0; en 
es if (Pp < 0 
in PGTQ = 1'b0; PEQQ = 1'b0; PLTQ = 1'bil; an 


gin PGTQ = 1'bx; PEQQ = 1'bx; PLTQ = 1'bx; 


但 是 ， 这 个 新 的 模型 还 有 一 个 问题 。 典 型 的 Verilog 编译 器 不 够 聪明 ， 并 不 知道 这 三 个 
比较 结果 是 相互 排斥 的 ， 而 且 ， 如 果 前 两 个 输出 无 效 的 话 ， 那 么 第 三 个 输出 就 肯定 有 效 。 因 
此 ， 编 译 器 会 综合 出 两 个 数值 比较 器 ， 一 个 用 于 “P>Q” 的 情况 ， 另 一 个 用 于 “P<Q” 的 情 
况 ， 这 就 需要 更 多 有 效 的 芯片 资源 。 这 个 问题 在 程序 7-18 中 得 到 了 解决 ， 其 中 ,我 们 利用 
了 比较 器 的 功能 性 知识 ， 如 果 前 两 个 测试 都 不 为 真 的 话 ， 就 将 小 于 条 件 的 输出 设置 为 有 效 ， 
而 不 需要 做 多 余 的 小 于 测试 。 但 是 ， 这 样 会 增加 一 点 延迟 时 间 (小 于 输出 必须 在 其 他 两 个 条 
件 无 效 后 的 一 个 门 电路 (或 LUT) 延迟 时 间 中 才 会 有 效 )， 尽 管 如 此 ， 对 于 大 多 数 应 用 而 言 ， 
能 够 节省 芯片 资源 当然 更 好 。 

为 比较 器 建 模 的 另 一 种 方法 如 程序 7-19 所 示 ， 采 用 数据 流风 格 Verilog 代码 。 这 个 模块 
利用 一 个 连续 赋值 语句 来 说 明 每 个 条 件 的 输出 值 。 像 程序 7-17 一 样 ， 编 译 器 正好 有 机 会 为 
PLTQ 综合 出 一 个 额外 的 比较 器 。 编 译 器 不 知道 这 个 条 件 可 以 从 大 于 和 等 于 条 件 推出 ， 所 以 ， 
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在 程序 7-20 中 ， 我 们 把 这 个 条 件 明确 地 列 出 来 。 
程序 7-18 纠正 后 的 8 位 数值 比较 器 模块 


module Vr8bitcmp(P，Q，PGTQ，PEQQ，PLTQ) ; 
input [7:0] P, Q; 
utput reg PGTQ, PEQQ, PLTQ; 
always @ (*) 
if (P == Q) 
begin PGTQ = 1'b0; PEQQ = 1'bi; PLTQ = 1'b0; end 
else if (P > Q) 
gin PGTQ = 1'bil; PEQQ = 1'b0; PLTQ = 1'b0; end 






程序 7-19 采用 连续 赋值 语句 的 比较 器 模块 


module Vr8bitcmp_dx(P, Q, PGTQ, PEQQ, PLTQ); 
input [7:0] P, Q; 
output PGTQ, PEQQ, PLTQ; 
ign PGTQ = ( (P>Q) 7? 1'b1 : 1'b0 ); 
1 PEQQ = ( (P == Q) ?了 1bl : 1'b0 ) ; 
‘PETO sm.€ (Pe 0 T tb 8 mb0 2 








程序 7-20 ”采用 连续 赋值 语句 并 删除 了 隐 含 的 额外 比较 器 的 比较 器 模块 


module Vr8bitcmp_d(P, Q, PGTQ, PEQQ, PLTQ); 
input [7:0] P, Q; 
utput PGTQ, PEQQ, PLTQ; 
assign PGTQ = ( (P>Q) ? libl : 1'b0 ) ; 
assign PEQQ = ( (P == Q) ?了 1'bl : 1'b0 ) ; 
ien PLTQ = “PGTQ & “PEQQ; 


ndmodult 





更 大 型 的 比较 器 又 会 怎样 呢 ? 我 们 之 前 展示 的 任何 模块 都 可 以 很 容易 地 改 为 任意 位 数位 
向 量 的 比较 器 ， 只 需要 在 模块 开始 的 部 分 修改 P 和 Q 的 定义 就 可 以 了 。 如 果 使 用 了 许多 不 同 
宽度 的 比较 器 ， 那 么 采用 一 个 宽度 设置 的 参数 会 比较 好 ， 这 样 ， 在 实例 化 模块 时 说 明 这 个 
参数 的 值 就 可 以 了 。 程 序 7-20 的 参数 化 版 本 如 程序 7-21 所 示 ， 其 宽度 参数 (N) 的 默认 值 


为 8。 
程序 7-21 带 有 向 量 宽 度 参数 的 比较 器 模块 
module VrNbitcmp_d(P, Q, PGTQ, PEQQ, PLTQ); 


parameter N=8; 
input [N=1:0] P, Q; 
output PGTQ, PEQQ, PLTQ; 


assign PGTQ = ( (P > Q) ?了 IIbl : 1'b0 ) ; 
assign PEQQ = ( (P == Q) ?了 1'bt : 1'b0 ) ; 
assign PLTQ = “PGTQ & “PEQQ; 





如 果 比 较 器 的 目标 器 件 是 需要 两 级 积 之 和 实现 的 PLD， 那 么 宽度 非常 大 的 比较 器 模块 可 
能 会 “爆炸 ”"， 而 用 于 FPGA 和 ASIC 的 高 质量 EDA 工具 ， 通 过 采用 更 多 级 的 逻辑 结构 ， 可 
以 综合 出 一 个 更 好 的 合理 实现 ， 即 使 是 一 个 非常 大 型 的 比较 器 (如 64 位 )。 正 如 我 们 之 前 所 
讨论 的 ， 可 以 基于 减法 器 来 设计 比较 器 ， 而 大 多 数 EDA 工具 (以 及 一 些 FPGA 和 ASIC 技 
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术 ) 有 专门 用 于 优化 加 法 器 和 减法 器 (自然 也 包括 了 比较 器 ) 的 工具 。 

然而 ， 如 果 不 想 留 有 错漏 的 话 ， 通 过 更 详细 地 说 明和 构造 大 型 比较 器 设计 ， 事 实 上 可 以 
获得 速度 和 规模 都 比较 好 的 结果 。7.4.4 节 最 后 一 段 所 讲述 的 树 结构 ， 就 是 达成 这 个 目标 的 
一 个 比较 好 的 基础 。 

程序 7-22 就 是 一 个 基于 我 们 之 前 讲述 的 两 级 层次 结构 的 顶层 结构 化 模型 ， 第 一 级 采 
用 了 八 个 8 位 比较 器 (Vr8bitcnp)， 第 二 级 用 了 一 个 。 模 块 中 声明 了 8 位 线路 GT、EQ 
和 LT， 用 于 将 第 一 级 比较 器 的 输出 与 第 二 级 比较 器 的 输入 相连 。 注 意 ，EQ 线路 并 不 为 
Vr64bitcmp_sh 提供 输出 ， 但 是 ， 必 须 声 明 这 个 线路 ， 用 于 在 第 一 级 比较 器 U1-U8 的 实例 
化 中 承载 没有 用 的 输出 PEQQ。EQ 线路 及 其 相关 的 逻辑 只 用 来 创建 其 上 的 信号 ， 在 优化 期 间 ， 
综合 工具 会 自动 将 这 些 部 分 都 前 掉 。 


程序 7-22 采用 9 个 8 位 数值 比较 器 构成 的 64 位 数值 比较 器 的 层次 型 结构 化 Verilog 模块 


Vr64bitcmp_sh(P, Q, PGTQ, PEQQ, PLTQ); 
t [63:0] FE, 0; 
1% PGTQ, PEQQ, PLTQ; 

e [730] eT, EQ LT; 


Vr8bitcmp Ui(P[7:0], Q[7:0], GT[0], EQ[O], LT[0]); 
Vr8bitcmp U2(P[15:8], Q[15:8], GT[1], EQ[1], LT[1]); 
Vr8bitcmp U3(P[23:16], Q[23:16], GT[2], EQ[2], LT[2]); 
Vr8bitcmp U4(P[31:24], Q[31:24], GT[3], EQ[3], LT[3]); 
Vr8bitcmp U5(P[39:32], Q[39:32], GT[4], EQ[4], ，LT[4] ) ; 
Vr8bitcmp U6(P[47:40], Q[47:40], GT[5], EQ[5], LT[S]); 
Vr8bitcmp U7(P[55:48] Q[55:48], GT[6], EQ[6], LT[6]); 
Vr8bitcmp U8(P[63:56], Q[63:56], GT[7], EQ[7], LT[7]):; 
Vr8bitcmp U9(GT, LT, PGTQ, PEQQ, PLTQ); 


只 是 一 个 建议 

EDA 工具 只 能 利用 层次 型 说 明 作 为 综合 的 起 点 。 先 进 的 工具 都 有 能 力 将 一 个 模块 输 
出 附近 的 逻辑 与 该 模块 所 驱动 的 另 一 个 模块 输入 附近 的 逻辑 组 合 起 来 或 相互 分 享 ， 目 的 
就 是 优化 延迟 时 间或 资源 的 利用 率 ， 或 者 二 者 兼备 。 但 是 ， 在 这 样 做 的 过 程 中 ， 可 能 会 
模糊 或 消除 最 初 说 明 的 模块 之 间 的 界限 。 例 如 ， 在 程序 7-22 的 模块 中 ， 所 实现 的 电路 可 
能 没有 任何 信号 ， 因 为 此 处 信号 的 功能 (意味 着 相同 的 逻辑 表达 式 ) 应 与 Verilog 代码 中 
的 GT 和 LT 信号 相同 。 

无 论 优化 的 效益 如 何 ， 设 计 者 们 都 可 能 还 有 自己 的 要 求 (如 易于 调试 )， 以 便 在 实现 
的 电路 里 保留 最 初 说 明 的 层次 和 信号 ， 而 先进 的 工具 就 可 以 让 设计 者 通过 规定 “约束 ” 
来 达到 这 样 的 目的 。 例 如 ，Xilinx 工具 允许 在 Verilog 模块 定义 中 包含 keep_hierarchy 
约束 ， 以 阻止 综合 工具 将 这 个 模块 的 某 部 分 与 其 他 模块 合并 ， 这样 便 可 迫使 综合 工具 完 
全 保留 代码 里 原先 定义 的 输入 和 输出 信号 。 

在 一 次 测试 运行 中 ， 我 采用 Xilinx Vivado 工具 在 一 个 大 型 的 高 性 能 FPGA 中 实现 程 
序 7-22。 我 在 恰当 的 位 置 使 用 了 keep_hierarchy 约束 ， 于 是 工具 产生 了 一 个 实现 ， 有 
82 个 LUT 并 且 最 坏 延 迟 时 间 大 约 是 17.4ns， 而 在 代码 中 说 明 的 层次 结构 和 中 间 变 量 都 
清 清楚 楚 地 出 现在 最 后 的 原理 图 和 网 格 列表 中 。 删 除 约束 会 使 所 产生 实现 的 延迟 时 间 与 
之 相同 , 但是， 只 有 75 个 LUT， 而 且 最 初 定义 的 层次 结构 和 中 间 信 和 号 全 部 都 消失 了 。 





7.4.7 ”比较 器 测试 平台 
比较 器 很 容易 进行 行为 化 的 描述 ， 你 可 能 会 奇怪 ,是 否 还 有 必要 写 出 一 个 测试 平台 来 确 
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认 你 的 设计 是 否 正确 呢 ? 当然 ， 总 是 有 可 能 因为 书写 错误 而 产生 一 个 综合 正确 但 功能 错误 
的 描述 ， 特 别 是 当 比较 器 戏 和 人 到 一 个 大 型 模块 里 的 时 候 。 而 在 结构 化 模型 中 ， 出 错 的 机 会 更 
多 。 所 以 ， 我们 现在 来 看 一 个 简单 的 比较 器 测试 平台 ， 然 后 指出 测试 比较 器 时 可 能 出 现 的 一 
些 陷阱 以 及 下 一 章 将 要 涉及 的 算术 元 素 。 

程序 7-23 是 前 一 小 节 中 比较 器 的 自 检测 试 平台 。 由 于 这 是 参数 化 的 描述 ， 因 此 可 以 用 
于 不 同 宽度 的 比较 器 ， 不 仅仅 是 8 位 的 。 这 个 测试 平台 并 没有 检测 所 有 可 能 的 输入 组 合 ， 而 
是 利用 Verilog 的 $random 任务 来 产生 随机 输入 一 一 如 果 比 较 器 的 宽度 为 16 位 或 更 多 ， 那 
么 ， 穷 举 测试 运行 时 间 就 会 太 长 了 。 因 为 这 样 的 比较 器 的 输入 是 8 位 输入 的 两 倍 ， 有 上 百 万 
的 输入 组 合 。 如 程序 中 所 写 ， 这 个 测试 平台 将 适度 的 10 000 个 伪 随 机 输入 组 合 应 用 于 UUT。 


程序 7-23 ”AN 位 比较 器 的 测试 平台 


“timescale 1 ns / 100 ps 
iule VrNbitcmp_tb(); 
‘meter N = 8; // 比较 器 UUT 的 输入 宽度 
:rameter SEED = 1; // 如 果 愿 意 ， 可 以 在 此 设置 一 个 不 同 的 伪 随 机 种 子 
reg [N-1:0] P, Q; 
re PGTQ, PEQQ, PLTQ; 
nteger ii, errors; 
Vr8bitcmp_sh UUT ( .P(P), .Q(Q), .PGTQ(PGTQ), .PEQQ(PEQQ), .PLTQ(PLTQ) ); 
errors = 0; 
P = $random(SEED); Ra 
(ii=0; ii<10000; ii=ii+1) i 
P = $random; Q = $random; 
#10 ; 
7 ( (PGTQ !== (P>Q)) || (PLTQ !== (P<Q)) || (PEQQ !== (P==Q)) ) 
errors = errors + 1; 
$display ("P=%b(%0d), Q=%b(%0d), PGTQ=%b, PEQQ=%b, PLTQ=%b", 
P, P, Q, Q, PGTQ, PEQQ, PLTQ); 


$display("Test done, %0d errors", errors); 


snomod © 


每 次 for 循环 中 ,测试 平台 都 会 利用 $randonm 产生 两 个 新 的 随机 数 赋 给 P 和 Q。 回 忆 一 
下 ,无 论 运行 Verilog 工具 的 主机 的 数据 宽度 是 多 少 ，$random 总 是 返回 一 个 32 位 的 有 符号 
整数 结果 。 因 为 遵从 将 一 个 整数 赋值 给 一 个 无 符号 向 量 的 通用 规则 ， 所 以 ， 这 个 整数 结果 的 
N 个 低 阶 位 就 分 别 复制 给 了 P 和 Q。 稍 后 还 会 再 次 讨论 这 个 问题 。 

对 于 程序 7-16 到 程序 7-21 的 所 有 比较 器 ， 这 个 测试 平台 都 运行 良好 ， 这 使 我 们 多 了 一 
些 信心 ， 关 于 这 些 简 单 比较 器 的 设计 ， 我们 做 对 了 。 但 是 ， 这 个 测试 平台 有 两 个 方面 值得 
注意 。 第 一 ， 测 试 平台 并 没有 检测 程序 7-16 中 那个 并 不 需要 的 锁 存 器 是 否 出 现 了 ， 因 为 这 
些 锁 存 器 (如 前 所 述 ) 对 于 电路 功能 而 言 并 没有 用 。 它 们 只 是 会 增加 综合 Nahi 
述 时 间 。 发 现 这 样 的 锁 存 器 唯一 实际 的 方法 ,不 是 通过 模拟 和 测试 平台 ， 而 是 注意 综合 
程 中 所 产生 的 警告 信息 。 例 如 ，Vivado 会 警告 : ”[Synth 8-327] inferring latch for 
variable PGTQ_reg [Vr8bitcmp_xi.v:7] (2 more like this)”。 

这 个 测试 平台 第 二 个 值得 注意 的 方面 ， 只 有 当 你 真正 认真 思考 ， 或 者 在 测试 平台 运行 过 
程 中 碰巧 看 到 了 UUT 所 产生 的 输出 波形 时 ， 才 会 发 现 。 相 当 出 乎 预料 ， 在 几乎 每 一 次 测试 
循环 中 ，UUT 的 输出 PGTQ 和 PLTQ 总 有 一 个 有 效 ， 而 PEQQ 却 几 乎 总 是 无 效 一 一 在 10 000 
次 测试 循环 中 PEQQ 有 效 的 情况 只 有 几 十 次 ! 很 快 你 就 会 说 “ 吊 ” 一 一 因为 P 和 QQ 是 8 位 伪 
随机 数 ， 它 们 相等 的 平均 概率 是 256 分 之 一 ， 而 且 ， 还 要 假设 这 个 $random 具有 连续 产生 
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两 个 低 阶 8 位 值 相等 的 伪 随 机 数 的 能 力 (并 非 所 有 的 伪 随 机 数 发 生 器 都 有 这 种 能 力 ， 取 决 于 
其 构造 方式 )。 

本 例 测试 的 是 8 位 比较 器 ; 如果 测 试 16 位 的 比较 器 ， 那 么 PEQQ 的 覆盖 范围 会 更 加 糟 
糕 ， 伪 随机 输入 使 输出 PEQQ 有 效 的 概率 只 是 65 000 分 之 一 。 解 决 这 个 问题 的 方法 ， 就 是 修 
改 测试 平台 ,产生 更 多 次 相等 的 情况 ， 并 与 之 前 比较 容易 出 现 的 那些 情况 一 起 进行 检测 。 新 
版 程序 (VrNbitcmp_tb2 ) 的 initial 程序 块 和 一 个 辅助 任务 ， 如 程序 7-24 所 示 。 这 里 ， 
只 生成 了 一 个 随机 数 ， 但 在 每 个 for 循环 中 执行 了 两 次 测试 。 首 先 ， 将 当前 的 随机 数 输入 到 
P 和 Q， 以 测试 它们 是 否 相等 。 然 后 ， 生 成 一 个 新 的 随机 数 ， 并 输入 给 Q， 以 测试 是 大 于 还 
是 小 于 的 情况 。 

程序 7-24 NN 位 比较 器 的 一 个 已 改进 测试 平台 的 主体 


< checkcmp; 
i ( (PGTQ “!== (P>Q)) || (PLTQ !== (P<Q)) || (PEQQ !== (P==Q)) ) begin 
errors = errors + 1; 
$display ("P=%b(%0d) , Q=%b(%0d), PGTQ=%b, PEQQ=%b, PLTQ=%b", 
Pp; P, Q, Q, PGTQ, PEQQ, PLTQ); 


errors = 0; 
P = $random(SEED); // 基于 种 子 参数 设置 模式 
ior (ii=0; ii<10000; ii=ii+1) begir 
Q = P; #10 ; checkcmp; // 很 多 = 的 情况 
P = $random; #10 ; checkcmp; // ……… 以 及 大 多 数 ! = 的 情况 


$display("Test done, %0d errors", errors); 


endmodul 


这 个 例子 是 为 了 表明 ， 对 于 “随机 的 ”测试 输入 ， 即 使 是 “数据 ”输入 ， 也 不 必 提 供 数 
据 通 路 中 潜在 错误 的 均匀 和 覆盖。 回顾 图 7-26 的 门 级 比较 器 设计 ， 你 会 发 现 ， 输 出 PEQQ 的 
产生 园 辑 与 PGTQ 和 PLTQ 的 逻辑 有 所 不 同 ， 所 以 ， 有 必要 对 PEQQ 做 单独 且 全 面 的 测试 。 在 
FPGA 或 其 他 技术 的 综合 实现 中 ， 特 别 是 对 于 结构 化 设计 ， 犯 错 的 机 会 更 大 ， 比 如 级 联 中 出 
现 了 错误 的 连接 ， 这 类 错误 会 影响 PEQQ， 但 不 会 影响 其 他 输出 ， 并 且 涉 及 的 也 只 是 输入 组 
合 的 一 个 较 小 子 集 。 

因此 ， 在 比较 器 以 及 所 有 “数据 通路 ”电路 中 ， 设 计 者 都 会 去 识别 每 个 需要 特殊 处 理 或 
会 导致 不 寻常 输出 的 输入 组 合 ， 并 设计 测试 平台 的 输入 以 充分 演练 这 些 情况 ， 这 非常 重要 。 

总 之 ,我 们 还 没有 测试 程序 7-22 中 的 64 位 比较 器 。 之 前 的 两 个 测试 平台 都 可 以 用 来 测 
试 这 个 比较 器 ， 但 测试 效果 都 不 会 太 好 。 再 次 回忆 一 下 ，$random 返回 的 是 一 个 32 位 的 有 
符号 整数 的 结果 。 如 果 P 和 的 宽度 比 32 位 大 ， 那 么 编译 器 在 把 随机 值 赋 给 P 或 Q 之 前 会 
先 扩 展 符号 位 以 达到 要 求 的 数据 宽度 。 所 以 ，P 和 的 高 阶 位 (31 位 以 上 的 位 ) 会 是 全 0 或 
全 1， 对 于 这 些 位 而 言 ， 这 样 的 测试 输入 集 并 不 是 非常 有 效 。 

这 个 问题 可 以 通过 进一步 提升 测试 平台 来 弥补 。 在 新 版 程序 ( VrNbitcmp_tb3 ) 中 ， 如 
果 P 的 宽度 超过 32 位， 那么 用 一 组 多 次 调用 $random 来 分 段 填充 P 的 语句 ， 来 替代 原来 的 
一 个 “P=$random” 语 人 句 : 

P[31:0] = $random; 

if (N>32) P[63:32] = $random; 


if (N>64) P[95:64] = $random; 
if (N>32) P[127:96] = $random; 
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上 述 代码 是 为 向 量 宽度 多 达 128 位 的 测试 平台 设计 的 。 你 可 能 会 想 ， 要 删除 宽度 128 位 
的 限制 ， 最 好 写 出 一 个 更 通用 的 for 循环 ， 根 据 特定 的 N 值 ， 按 照 需要 多 次 调用 $random。 
也 许 你 是 对 的 ， 但 上 述 方法 需要 一 个 变量 作为 P 的 下 标 ， 用 于 $randonm 的 赋值 ， 而 大 多 数 
的 Verilog 编译 器 都 不 支持 这 种 操作 ， 即 使 在 模拟 时 也 不 行 。 

理解 程序 7-16 至 程序 7-21 中 的 比较 器 设计 在 任意 宽度 向 量 操作 数 上 运行 的 情况 非常 重 
要 ， 即 使 这 些 向 量 的 宽度 比 工 具 的 “本 机 ”整数 宽度 还 要 宽 。 如 今 ， 工 具 的 “本 机 ”整数 
宽度 至 少 是 32 位 及 以 上 ， 最 常见 的 是 64 位 。 确 实 如 此 ， 因 为 现代 Verilog 工具 知道 如 何 模 
拟 和 综合 对 于 更 宽 向 量 的 比较 操作 ; Verilog 参考 手册 ( LRM) 要 求 至 少 支持 64K 位 的 向 量 
宽度 。 

构建 比较 器 测试 平台 (或 任意 测试 平台 ) 的 另 一 种 方法 ， 就 是 针对 一 个 合适 的 
输入 集 ， 将 UUT 的 输出 与 一 个 参考 设计 的 输出 进行 比较 。 在 程序 7-25 ny 我 们 用 
VrNbitcmp_d(U1) 作为 参考 设计 ， 在 比较 向 量 (甚至 是 比较 宽 的 向 量 ) 的 时 候 ， 基 于 对 
Verilog 做 “the right thing” 的 信任 ， 我 们 采用 了 其 内 置 的 操作 数 。 然 后 ， 我 们 针对 10 
000 个 相等 的 数据 序列 和 10 000 个 大 多 不 相等 的 随机 输入 ， 将 参考 设计 的 输出 与 UUT 
( 64 位 的 层次 型 模块 Vr64bitcmp_sh) 的 输出 做 了 比较 ， 结 果 与 本 节 中 其 他 测试 平台 所 得 
到 的 结果 非常 相似 。 

程序 7-25 采用 一 个 参考 UUT (U1 ) 的 NN 位 比较 器 测试 平台 


‘timescale 1 ns / 100 ps 
I Veitenp. tb4(); 
ra N = 64; // 比较 器 UUT 的 输入 宽度 
pa sr SEED = 1; // 如 果 愿 意 ， 可 以 在 此 设置 一 个 不 同 的 伪 随 机 种 子 
Wh- 1:0] P, Qs 
re PGTQ1, PEQQ1, PLTQ1, PGTQ2, PEQQ2, PLTQ2; 
r ,errors; 


task checkcmp; 


if ( (PGTQ1 !== PGTQ2) || 
(PLTQ1 !== PLTQ2) || 
(PEQQ1 !== PEQQ2) ) DeE 
errors = errors + 1; 
$display ("P=%b(%0d), Q=%b(X%0d), PGTQ1=%b, PEQQi1=%b, PLTQ1=%b, PGTQ2=%b, PEQQ2=", 
"Yb, PLTQ2=%b", P, P, Q, Q, PGTQ1, PEQQ1, PLTQ1, PGTQ2, PEQQ2, PLTQ2); 


VrNbitcmp_d #(.N(N)) U1 ( .P(P), .Q(Q), .PGTQ(PGTQ1), .PEQQ(PEQQ1), .PLTQ(PLTQ1) ); 
Vr64bitcmp_sh UUT ( .P(P), .Q(Q), .PGTQ(PGTQ2), .PEQQ(PEQQ2), .PLTQ(PLTQ2) ) ; 


errors = 0; 
P = $random (SEED); 1 基于 和 于 类 数 交 于 民 式 
fior (ii=0; ii<10000; ii=ii+1) 上 
Q = P; #10 ; checkcmp; // 很 多 = 的 情况 
P[31:0] = $random; 
iT (N>32) P[63:32] = $random; 
f (N>64) P[95:64] = $random; 
(N>96) P[127:96] = $random; 
#10 ; checkcmp; // 以 及 大 多 数 ! = 的 情况 


$display ("Test done, %0d errors", errors); 
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路 过 一 下 
也 许 你 已 经 非常 棒 了 ， 想 要 跳 过 下 面 这 一 小 节 的 可 选 内 容 。 这 个 小 节 都 是 关于 如 
何 权 稀 用 不 同方 法 设计 的 比较 器 的 性 能 ， 针 对 一 个 特别 典型 的 技术 一 一 大 型 的 高 性 能 
FPGA。 如 果 你 马上 要 的 起 袖子 ， 开 始 投 入 一 个 需要 许多 (或 性 能 非常 好 的 ) 比较 器 的 
项 目 ， 你 会 发 现下 一 小 节 的 细节 和 讨论 非常 有 启发 作用 。 如 果 不 是 的 话 ， 则 略 过 这 一 小 
节 ， 把 以 下 内 容 打 包 带 走 就 可 以 了 : 
。 现代 的 综合 工具 非常 善于 为 采用 行为 化 说 明 的 比较 器 创建 规模 合理 且 高 性 能 的 实 
现 ， 所 以 ， 你 用 “你 自己 的 ”结构 化 或 层次 型 设计 ， 也 几乎 不 可 能 将 性 能 提升 超 
过 10% ~ 15%。 
。 采用 任何 给 定 的 设计 所 获得 的 结果 很 大 程度 上 取决 于 目标 技术 (可 能 有 也 可 能 没 
有 用 于 优化 算术 功能 (包括 比较 器 ) 的 元 素 ) 以 及 综合 工具 的 能 力 。 
。 层次 型 设计 “在 纸 上 ” 看 起 来 很 好 ， 而 且 通 常会 产生 最 小 数量 的 逻辑 层级 和 最 短 
的 “逻辑 延迟 ”。 但 是 ， 还 是 要 依赖 于 目标 技术 ， 只 不 过 “ 因 人 而 异 ”。 在 下 一 小 
节 的 以 FPGA 为 目标 的 例子 中 ， 内 部 线路 和 输入 /输出 缓冲 器 的 延迟 占据 了 总 体 
延迟 的 主要 部 分 : 在 我 们 的 大 型 81 位 层次 型 比较 器 中 ， 上 述 延 迟 在 总 体 15.64ns 
的 延迟 中 占 了 15.14ns。 
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既然 已 经 给 出 了 许多 不 同 的 比较 器 设计 ， 就 可 以 比较 这 些 比较 器 在 一 个 特定 技术 中 的 
相对 速度 和 规模 。 这 个 练习 采用 的 是 以 大 型 高 性 能 FPGA 为 目标 器 件 的 Xilinx Vivado 工具 。 
在 这 种 FPGA 中 的 每 个 可 配置 的 逻辑 片 都 有 一 个 “CARRY4” 逻 辑 元 件 ， 该 元 件 包 括 四 个 
LUT 的 每 一 个 集合 。CARRY4 元 件 可 以 用 来 优化 大 型 加 法 器 和 减法 器 的 性 能 ; 而 且 ， 无 论 
是 否 使 用 ， 这 个 元 件 都 是 在 逻辑 片 中 “免费 ”( 除 了 延迟 ) 提供 的 。 因 此 ，Vivado 综合 工具 
尝试 采用 减法 器 来 实现 数值 比较 器 一 一 这 是 我 们 在 7.4.5 中 提出 的 第 一 个 比较 器 设计 方法 。 
表 7-5 中 列 出 了 从 程序 7-16 到 程序 7-20 所 给 出 的 采用 不 同 代码 类 型 的 8 位 数值 比较 器 
模块 的 关键 结果 ， 表 中 的 每 一 行 对 应 一 种 代码 风格 (在 表 的 前 四 列 标 出 ) 的 比较 器 。 表 的 后 
面 六 列 给 出 了 以 下 信息 (延迟 时 间 的 单位 是 ns): 
。 “LUT 的 数目 ”是 优化 后 所 用 的 LUT 的 总 数 ， 包 括 “ 免 费 的 ”CARRY4 元 件 (如 果 
有 的 话 )。 

e“ 逻 辑 层次 ”是 从 输入 到 输出 的 最 坏 情 况 下 的 逻辑 层 数 ， 包 括 LUT、CARRY4 元 件 
(如 果 有 的 话 )， 以 及 驱动 输入 和 输出 开关 芯片 的 输入 和 输出 缓冲 器 。 

。 “延迟 ”( 估 计 值 ) 是 在 用 工具 综合 电路 之 后 但 于 芯片 上 对 电路 进行 实际 布局 和 走 线 之 
前 的 最 坏 情 况 延 迟 的 估计 值 ， 包 括 到 芯片 输入 /输出 引 脚 的 连接 。 

。 “延迟 "(实际 值 ) 是 在 将 电路 布局 到 芯片 上 之 后 计算 出 来 的 实际 最 坏 情 况 延 迟 。 

。 “逻辑 延迟 ”是 由 LUT、CARRY4 元 件 以 及 输入 /输出 缓冲 器 引起 的 部 分 延迟 ; 其 中 

忽略 了 片上 线路 的 延迟 。 

。 “比较 器 延迟 ”是 只 有 实际 比较 器 逻辑 的 延迟 

器 的 延迟 。 

第 一 个 模块 Vr8bitcmp_xi 的 最 坏 情 况 信 号 通路 有 六 级 逻辑 ， 其 估计 延迟 为 8.57ns， 而 
布局 后 计算 出 来 最 终 的 延迟 为 10.50ns。 有 趣 的 是 ， 最 终 延 迟 中 大 约 一 半 (或 一 半 以 上 ) 的 
延迟 都 是 片上 线路 的 延迟 一 一 片上 线路 只 是 把 一 个 逻辑 元 件 的 输出 与 男 一 个 的 输入 相连 。 在 
Vr8bitcmp_xi 中 ， 只 有 5$.10ns 的 延迟 是 逻辑 元 件 的 延迟 一 一 LUT、CARRY4 元 件 以 及 输入 / 





不 包括 片上 线路 和 输入 /输出 缓冲 
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输出 缓冲 器 。 进 一 步 探讨 会 发 现 ， 在 逻辑 元 件 的 延迟 中 ， 输 入 /输出 缓冲 器 的 延迟 占 了 大 多 
数 ; 只 有 1.53ns 是 实际 实现 比较 功能 的 四 级 LUT 和 CARRY4 元 件 的 延迟 。 


表 7-5 带 有 不 同 代码 风格 的 8 位 比较 器 的 综合 和 实现 结果 





















数目 次 计 值 ) 际 值 ) 延迟 


即使 在 这 五 个 比较 器 模块 的 速度 中 起 主导 作用 的 是 线路 以 及 输入 /输出 ， 我 们 也 依 
旧 可 以 看 到 差异 。 显 然 ， 在 Vvr8bitcmp_xi 中 由 综合 工具 推理 出 不 想 要 的 锁 存 器 还 是 有 
代价 的 一 一 在 Vr8bitcmp_xc 中 删除 这 个 锁 存 器 之 后 ， 节 省 了 延迟 时 间 和 LUT。 删 除 
Vr8bitcmp 中 额外 的 比较 器 可 以 节省 LUT， 但 是 对 延迟 的 影响 不 大 。 事 实 上， 逻辑 延迟 降 
低 的 同时 ， 最 终 延 迟 会 升 高 ， 这 可 能 是 因为 布局 中 的 怪异 现象 。 

Vr8bitcmp_dx 数据 流 模块 比 Vr8bitcmp_xc 还 额外 多 了 一 个 比较 器 ,但 是 前 者 的 实现 
规模 更 小 ， 速 度 更 快 ， 并 且 少 了 一 级 逻辑 。 删 除 vr8bitcmp_dx 中 那个 额外 的 比较 器 ， 可 以 
进一步 减少 LUT 的 数量 ， 但 是 多 了 一 级 逻辑 ， 延 迟 增加 了 一 一 为 什么 呢 ? 因为 在 这 种 情况 
下 ， 编 译 器 会 忠实 地 将 PLTQ 实现 为 PEQQ 和 PGTQ 的 函数 ， 正 如 程序 7-20 所 说 明 的 ， 这 就 
需要 多 一 级 的 逻辑 ， 而 且 这 一 级 逻辑 是 综合 工具 无 法 删除 的 。 

一 般 而 言 , 明确 地 从 其 他 信和 号 推出 一 个 信号 ， 说 明了 一 个 更 加 “ 串 行 ”的 设计 ， 并 且 在 
减少 “ 宛 余 ”逻辑 的 同时 ， 会 增加 延迟 时 间 。 记 住 ， 所 有 这 些 Verilog 模块 说 明 的 是 同一 个 
8 位 比较 器 的 逻辑 功能 ， 但 是 ， 即 使 对 于 这 样 一 个 相当 小 型 的 设计 ， 综 合 工具 也 无 法 探索 所 
有 可 能 的 实现 和 可 优化 的 机 会 。 所 以 ， 具 体 的 综合 结果 还 是 取决 于 综合 过 程 的 起 点 。 

在 表 7-5 所 列 出 的 五 个 不 同 的 8 位 比较 器 模块 设计 中 ，Vr8bitcmp_dx 有 着 最 快 的 实现 ， 
而 Vr8bitcmp_d 有 着 规模 最 小 的 实现 。 常 言 道 :“ 因 人 而 异 ”; 在 这 种 情况 下 ， 综 合 结果 作 
为 目标 技术 、 综 合 工 具 、 总 体 代 码 风格 甚至 代码 的 细微 细节 的 函数 ， 所 有 这 些 因素 都 可 能 会 
导致 综合 工具 沿 着 某 一 个 路 径 而 不 是 另 一 个 路 径 实现 。 从 这 些 例子 中 ， 可 以 确定 两 件 事情 ， 
首先 ， 综 合 工具 推理 出 的 锁 存 器 是 不 好 的 ; 其 次 ， 当 输出 是 单独 说 明 而 不 是 由 其 他 输出 推出 
的 时 候 ， 需 要 在 电路 规模 和 速度 之 间作 权衡 。 

还 可 以 探索 不 同 规模 的 比较 器 模块 的 结果 ， 并 给 这 样 的 混合 比较 器 增加 层次 型 实现 。 典 
型 FPGA 技术 (包括 用 于 表 7-5 的 Xilinx 7 系列 ) 中 的 LUT 只 有 六 个 输入 ， 对 于 3 位 比较 器 
的 一 个 输出 是 足够 了 。 表 7-6 的 第 一 行 显 示 了 一 个 这 样 的 3 位 比较 器 的 规模 和 延迟 。 这 个 比 
较 器 三 个 输出 中 的 每 一 个 输出 都 由 一 个 LUT 产生 ， 延 迟 时 间 只 有 0.13ns， 如 表 7-6 的 最 后 
一 列 所 示 。 但 是 ， 与 其 他 例子 一 样 ， 片 上 线路 和 输入 /输出 缓冲 器 在 相当 大 的 程度 上 增加 了 
整体 电路 的 延迟 。 

要 构建 更 大 型 的 比较 器 ， 一 种 较为 有 效 的 方法 可 能 就 是 从 3 位 比较 器 (每 个 输出 对 应 一 
个 LUT) 出 发 ， 以 它 为 构件 ， 为 大 型 比较 器 建立 层次 型 基于 树 结构 的 模型 ， 我 们 将 在 7.4.4 
节 的 最 后 对 此 做 出 解释 。 如 图 7-29 所 示 ， 一 个 9 位 比较 器 的 树 的 第 一 层 ， 可 以 用 三 个 3 位 
比较 器 来 构建 ， 然 后 ， 在 第 二 层 用 一 个 3 位 比较 器 将 前 一 层 的 输出 组 合 起 来 。 一 个 27 位 的 
比较 器 ， 可 以 采用 三 个 这 样 的 9 位 比较 器 来 构建 ， 再 用 一 个 3 位 比较 器 将 这 三 个 9 位 比较 器 
的 输出 组 合 起 来 。 而 一 个 81 位 的 比较 器 ， 则 可 以 采用 三 个 这 样 的 27 位 比较 器 来 构建 ， 再 用 
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一 个 3 位 比较 器 将 这 三 个 27 位 比较 器 的 输出 组 合 起 来 。 这 个 81 位 比较 器 的 顶层 及 后 面 各 层 
的 Verilog 代码 如 程序 7-26 所 示 。 


Pl2.0]- 


QI[2:0] 


P[5:3] 
QI[5:3] 


P[8:6] 
Q[8:6] 


P[17:9] 
Q[17:9] 


P[26:18]— 
Ql26:18] 一 


P[53:27] 
Q[53:27] 


P[80:54] 
Q[80:54] 


(* keep_hierarchy = "yes'" *) 1 


Vr9bitcmp_sh ; 


Vr3bitcmp PGTQ, PLTQ 


;1 | Vr3bitcmp - 
入 二 = PGTQ, PLTQ 


3 流 Vr9bitcmp_sh Vr3bitcmp 


Vr27bitcmp_sh 


Vr8ibitcmp_sh ' 


PGTQ, PLTQ 


图 7-29 采用 3 位 比较 器 构建 的 81 位 比较 器 的 层次 结构 


程序 7-26 图 7-29 的 81 位 比较 器 的 结构 化 Verilog 程序 


odule Vr81ibitcmp_sh(P, Q, PGTQ, PEQQ, PLTQ); 


input [80:0] P, Q; 
ut PGTQ, PEQQ, PLTQ; 
GI0O, EQO0s LI CTIT EQAis ETL GTI2; EQ25 LI2; 


Vr27bitcmp_sh U3(P[80:54], Q[80:54], GT2, EQ2, LT2); 
Vr27bitcmp_sh U2(P[53:27], Q[53:27], GT1, EQ1, LT1); 
Vr27bitcmp_sh Ui(P[26:0], Q[26:0], GTO, EQO, LTO); 


Vr3bitcmp U4({GT2, GT1, GTO}, {LT2, LT1, LTO}, PGTQ, PEQQ, PLTQ); 


endmodule 


input [26:0] Ps Q; 
tput PGTQ, PEQQ, PLTQ; 
GT0, EQO, LTO, GT1, EQ1, LT1, GT2, EQ2, LT2; 


Vr9bitcmp_sh U3(P[26:18], Q[26:18], GT2, EQ2, LT2); 
Vr9bitcmp_sh U2(P[17:9], Q[17:9], GT1, EQ1, LT1); 
Vr9bitcmp_sh U1(P[8:0], Q[8:0] , GTO, EQO0, LTO); 


Vr3bitcmp UA({GT2, GT1, GTO}, {LT2, LT1, LTO}, PGTQ, PEQQ, PLTQ); 


一 PGTQ,PLTQ,PEQQ 


Vr27bitcmp_sh(P，Q，PGTQ，PEQQ，PLTQ) ; 


(* keep_hierarchy = "yes" *) module Vr9bitcmp_sh(P，Q，PGTQ，PEQQ，PLTQ) ; 


input [8:0] P, Q; 
rput PGTQ, PEQQ, PLTQ; 
rire GTO, EQ0, LTO, GT1, EQ1, LT1, GT2, EQ2, LT2; 


Vr3bitcmp U3(P[8:6], Q[8:6], GT2, EQ2, LT2); 
Vr3bitcmp U2(P[5:3], Q[5:3], GT1, EQ1, LT1); 
Vr3bitcmp U1(P[2:0], Q[2:0], GTO, EQO0O, LTO); 
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Vr3bitcmp U4({GT2, GT1, GTO}, {LT2, LT1, LTO}, PGTQ, PEQQ, PLTQ); 


(* keep_hierarchy = "yes" *) oduls Vr3bitcmp(P, Q, PGTQ, PEQQ, PLTQ); 
input [2:0] P, Q; 
reg PGTQ, PEQQ, PLTQ; 
@ (P or Q) 
f (P == Q) 
PGTQ = 1'b0; PEQQ = 1'bi; PLTQ = 1'b0; sona 
f {PS 0) 


begin PGTQ = 1'bi; PEQQ = 1'b0; PLTQ = 1'b0; end 


n PGTQ = 1'b0; PEQQ = 1'b0; PLTQ = 1'bl; end 


表 7-6 包括 了 结构 化 层次 型 模块 (模块 名 的 后 级 为“_sh”) 的 综合 结果 ， 还 包括 了 其 
他 设计 方法 所 对 应 的 综合 结果 ， 其 中 ,我 们 只 是 改变 了 比较 器 的 宽度 分别 为 9 位 、27 位、 
81 位 。 


表 7-6 不 同 规模 和 代码 风格 的 比较 器 的 综合 和 实现 结果 


LUT 的 | 逻辑 | 延迟 ( 估 | 延迟 ( 实 | 逻辑 | 比较 器 
a | 
Vr3bitcnp 3 | 行为 化 3 0.13 
Vrgbitcmp-_xc 行为 化 130 
行为 ! 1.30 
数据 流 “| 额外 的 比较 器 5 | 57 0.91 
| 数据 站 | | 9 | 5|68l | 947 | 466 | 098 
Eat 3 | | 6 | 3 | #8 

| 38 | | 5.17 | 

| 522 | 

| 3 | 

| 495 | 

| 394 | 

| 596 | 
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Vr9bitcmp 


会 
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tn 
(Am 
己 
《六 


Vr9bitcmp_dx 
Vr9bitcmp_d 
Vr9bitcmp_sh 


3 | 
[| 
| 9 | 
| | 
| 9 
| 9 | 层次 型 
Vr27bitcmp_xc 为 化 | 8 | 730 | 1412 | 517 | 1.60 
Vr27bitcmp 行为 化 | |»% | 7| 7 | 1400 | $22 1.65 
| 27 | 数据 流 
| 27 | 
| | 
| 1 | 
| 
| 1 | 
| 
as 


ey 


行 
Vr27bitcmp_dx | 27 数据 12.87 4.83 1.26 


本 开通 


剖 | 江 | 洋 
半 | 芥 | 复 
祷 | 峙 | 营 


| 69 | 2.54 
| i | re 0 | sr | 2 


由 表 7-6 可 见 ， 在 一 个 后 缀 为 “_sh” 的 层次 型 设计 中 ， 当 我 们 将 输入 宽度 变 为 原来 的 
三 倍 时 ， 所 用 的 LUT 的 数量 也 变 成 原来 的 三 倍 ， 但 实现 实际 比较 器 功能 所 要 增加 的 延迟 仅 
仅 是 一 层 逻 辑 的 延迟 时 间 ， 每 一 层 大 约 是 0.13ns。 然 而 ， 对 于 每 一 种 设计 ， 输 入 /输出 缓冲 
器 和 片上 线路 的 延迟 还 是 占 了 最 终 延 迟 的 主要 部 分 。 

在 所 有 9 位 比较 器 和 27 位 比较 器 之 间 ， 延 迟 时 间 发 生 了 一 个 大 的 跃进 。 这 并 不 是 因为 
在 27 位 比较 器 中 存在 任何 特殊 且 糟 糕 的 事情 ， 而 是 在 目标 技术 中 ,现在 输入 和 输出 的 数量 
(57 ) 大 到 需要 使 用 实际 FPGA 芯片 两 边 的 IO 引 脚 。 结 果 就 是 ， 有 些 信号 通路 必须 穿 过 整 
个 芯片 ， 因 而 增加 了 最 坏 情况 的 线路 延迟 。 

检查 表 7-6 中 9 位 、27 位 和 81 位 的 行为 化 和 数据 流风 格 设计 ， 可 知 所 有 的 结果 都 与 表 
7-5 对 应 的 8 位 比较 器 设计 的 结果 类 似 。 需 要 额外 增加 比较 器 的 设计 就 要 求 更 多 的 LUT， 尽 


Vr81bitcmp_xc 
Vr81ibitcmp 


过 
路 | 人 下 


洋 | 池 
玄 


Vr8ibitcmp_dx 
Vr8ibitcmp_d 
Vr81lbitcmp_sh 
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管 在 某 些 (并 非 所 有 ) 情况 下 ， 这 个 额外 的 比较 器 会 导 臻 最终 的 延迟 时 间 变 短 。 对 于 并 非 如 
此 的 情况 ， 如 Vr27bitcmp_xc 与 Vr27bitcmp， 额 外 的 比较 器 减少 了 逻辑 延迟 ， 但 线路 延迟 
的 增加 会 更 多 一 一 因为 有 更 多 的 LUT 需要 相互 连接 ， 占 据 了 芯片 上 更 大 的 面积 。 

将 每 一 个 层次 型 设计 与 同样 规模 的 行为 化 和 数据 流 型 设计 比较 ， 我 们 发 现 ， 层 次 型 设计 
具有 最 一 致 旦 可 推定 的 规模 和 逮 辑 延迟 。 然 而 ， 其 他 的 设计 (特别 是 因为 采用 了 “免费 ”的 
CARRY4 元 件 ) 有 时 会 更 小 或 更 快 ， 有 时 二 者 兼备 。 

所 以 ， 这 一 切 意味 着 什么 呢 ? 在 以 FPGA 技术 为 目标 的 实现 中 ， 线 路 延迟 占据 了 整体 延 
述 的 很 大 一 部 分 ， 因而， 降低 了 逻辑 层次 减少 所 带 来 的 效益 ， 而 像 CARRY4 这 样 的 “免费 ” 
资源 的 应 用 ， 又 减少 了 采用 有 效 的 层次 型 方法 的 相对 优势 。 如 果 对 于 同样 的 设计 ， 以 典型 的 
ASIC 技术 为 目标 技术 ， 那么 结果 可 能 会 不 同 ， 因 为 ASIC 技术 中 的 每 一 个 门 所 消耗 的 芯片 
面积 和 连 线 是 不 可 编程 的 ， 因 而 会 更 快 。 


建 模 的 选择 和 实现 

正如 你 从 本 节 例 子 中 所 看 到 的 ， 对 于 任何 给 定 的 技术 ， 很 难 预 测 一 种 特定 的 
Verilog 建 模 类 型 是 否 会 产生 规模 最 小 或 速度 最 快 的 设计 实现 。 就 如 其 他 类 型 的 编程 和 
代码 ， 主 要 目标 是 确保 易于 理解 和 易于 维护 ， 仅 当 必 要 时 才 会 专注 于 性 能 ( 较 小 规模 或 


较 高 速度 )。 

也 与 其 他 类 型 的 编程 一 样 ，80/20 规则 始终 有 效 : 20% 的 代码 对 80% 的 性 能 负 
责 。 因 此 ， 在 确定 对 整体 性 能 影响 最 大 的 设计 部 分 之 前 ， 设 计 者 不 必 过 度 担 心性 能 的 
调 优 。 





*7.5 用 Verilog 实现 的 随机 逻辑 示例 


本 章 或 前 一 章 所 讲述 的 构件 功能 的 结构 ， 或 者 下 一 章 将 要 讲述 的 算术 功能 的 结构 ， 都 非 
常 可 能 无 法 满足 一 个 组 合 逻 辑 电 路 的 需求 。 而 尝试 直接 写 出 这 个 组 合 电路 的 逻辑 等 式 则 非常 
具有 挑战 性 。 更 直截了当 的 做 法 是 ， 按 照 需求 写 出 行为 化 Verilog 程序 ， 然 后 综合 出 对 应 的 
电路 。 

一 个 这 样 的 “随机 逻辑 ”示例 是 能 够 为 一 字 棋 游戏 (传统 的 儿童 X 和 0 游戏 ) 的 玩家 
选择 下 一 步 走 法 的 组 合 电路 。 电 路 的 输入 是 游戏 3x3 网 格 的 当前 状态 的 编码 ， 输 出 要 确定 
下 一 步 走 棋 的 网 格 单元 。 为 避免 “0 ”和 “0” 在 后 面 的 Verilog 代码 中 引起 混淆 ， 我 们 将 
第 二 个 玩家 叫 作 “Y ”。 

对 网 格 中 一 个 单元 的 状态 编码 有 许多 不 同 的 方法 。 因 为 游戏 具有 对 称 性 ， 我 们 采用 了 稍 





后 有 用 的 对 称 编码 : 
00 单元 为 空 。 生 
10 单元 上 F 有 X。 六 
01 单元 FE 有 Y。 1 | 3 | 7 
所 以 , 可 以 将 3x3 网 格 的 状态 编码 为 一 个 18 位 
的 二 进 制 代码 一 一 其 中 9 位 表示 哪些 单元 里 有 X, 另 。 2 | zx | zx 
外 9 位 表示 哪些 单元 里 有 站。 在 本 小 节 的 整个 一 字 
棋 游 戏 的 Verilog 模块 中 ， 都 将 采用 一 对 9 位 向 量 3 | xD | za 
X[1:9] 和 Y[1:9] 来 表示 这 个 游戏 的 网 格 。 某 个 向 量 
的 某 一 位 为 1， 表示 对 应 玩家 在 对 应 的 单元 有 一 个 标 index = (row-1)*3 + colum 


记 。 图 7-30 显示 了 信号 名 与 网 格 中 单元 的 对 应 关系 。 图 7-30 一 字 棋 网 格 和 Verilog 信号 名 
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采用 图 中 所 给 的 公式 ， 实 现 网 格 中 的 二 维 坐标 和 X[1:9] 或 Y[1:9] 中 的 二 进 制 数 之 间 的 相 
互 转换 。 

还 需要 一 个 编码 用 于 表示 走 法 。 一 个 玩家 有 9 种 可 能 的 走 法 ， 所 以 ， 这 个 编码 应 该 定义 
9 个 值 ， 外 加 一 个 值 表 示 无 路 可 走 的 情况 。 在 程序 7-27 中 参数 的 定义 对 应 于 其 中 一 种 可 能 
的 4 位 走 法 的 编码 。 像 “ MOVE12” 这 样 的 名 字 表 示 走 到 网 格 的 第 1 行 第 2 列 。 不 同 的 编码 
定义 所 对 应 的 电路 的 大 小 和 快慢 可 能 会 不 一 样 。 表 中 的 参数 定义 存储 在 文件 TTTdefs.v 中 ， 
需要 的 时 候 ， 用 include 将 文件 包含 到 模块 中 。 这 样 一 来 ， 在 后 面 任何 地 方 都 可 以 非常 方 
便 地 修改 编码 ， 而 不 需要 改变 使 用 这 个 文件 的 模块 (如 练习 题 7.50 )。 


程序 7-27 一 字 棋 项 目的 TTTdefs.v 定义 文件 


r MOVE11 = 4'b1000, 
MOVE12 = 4'b0100, 
MOVE13 = 4'b0010， 
MOVE21 = 4'b0001, 
MOVE22 = 4'bll00， 
MOVE23 = 4'b0111, 
MOVE31 = 4'b1011, 
MOVE32 = 4'b1i101, 
MOVE33 = 4'b1110, 
NONE = 4'b0000; 


一 字 棋 ， 万 一 你 不 知道 
一 字 棋 游戏 是 两 个 玩家 在 一 个 3 x 3 的 单元 格 上 玩 ， 单 元 格 一 开始 都 是 空 的 。 一 个 
玩家 是 “X”， 另 一 个 就 是 “0 ”。 两 个 玩家 轮流 在 空 的 单元 格 上 放置 他 们 的 标记 ;“X” 


总 是 先 走 。 哪 个 玩家 有 三 个 标记 出 现在 同一 行 、 同 一 列 或 对 角 线 ， 哪 个 玩家 就 赢 了 。 尽 
管 先 走 的 玩家 (X) 稍 有 优势 ， 但 事实 表明 ， 两 个 聪明 的 玩家 总 是 以 平局 结束 ; 网 格 填 满 
前 ， 哪 个 玩家 也 做 不 到 三 个 标记 在 同一 行 。 





现在 ， 我 们 需要 一 种 策略 用 于 选择 下 一 步 的 走 法 ， 然 后 ， 就 可 以 创建 一 个 可 以 使 用 这 种 
策略 的 行为 模型 。 我 们 尝试 模仿 人 的 走 法 的 典型 策略 ， 遵 从 如 下 步骤 : 

1. 先 找到 有 两 个 我 的 标记 ( 义 或 Y， 取决 于 我 是 哪个 玩家 ) 以 及 一 个 空 单元 的 一 行 、 一 
列 或 一 条 对 角 线 。 如 果 找 到 的 话 ， 就 把 我 的 标记 放 在 这 个 空 单元 里 ; 于 是 我 就 赢 了 ! 

2. 否则 ， 找 到 有 两 个 对 手 的 标记 (X 或 Y， 取决 于 我 是 哪个 玩家 ) 以 及 一 个 空 单元 的 一 
行 、 一 列 或 一 条 对 角 线 。 如 果 找 到 的 话 ， 就 把 我 的 标记 放 在 这 个 空 单元 里 ， 以 阻 断 对 手 取 胜 
的 可 能 性 。 

3. 否则 ， 基 于 经 验 选 一 个 单元 。 例 如 ， 如 果 中 间 的 单元 是 空 的 ， 那 么 通常 占据 这 个 空 单 
元 是 好 的 选择 。 否 则 ， 选 择 角落 的 单元 也 是 一 种 好 的 选择 。 聪 明 的 玩家 还 会 注意 并 阻 断 对 手 
的 发 展 模式 ,或 者 用 “预测 ”来 选择 一 个 好 的 走 法 。 

与 尝试 设计 一 个 庞大 的 一 字 棋 的 走 法 搜索 电路 相 比 ， 更 有 意义 的 做 法 是 ， 尝 试 将 其 分 
解 为 比较 小 的 模块 。 事 实 上 ， 按 照 这 一 节 开 头 所 给 出 的 三 步 策略 来 进行 分 块 ， 似 乎 是 一 个 
好 主意 。 

我 们 注意 到 ， 三 步 策略 的 步骤 1 和 2 非常 相似 ; 唯一 不 同 的 就 是 ， 玩 家 和 对 手 的 角色 对 
换 了 。 人 能够 找到 使 我 获胜 的 走 法 的 电路 ， 也 可 以 找到 阻 断 对 手 获胜 的 走 法 。 换 另 一 个 角度 看 
待 这 种 特性 ， 如 果 把 我 和 对 手 的 编码 互 换 ， 找 到 使 我 获胜 的 走 法 的 电路 ， 那 么 也 可 以 找到 阻 
断 我 获胜 的 走 法 。 在 这 里 ,我们 的 对 称 编码 得 到 了 回报 一 一 玩家 互 换 只 需要 将 信号 X[1:9] 
和 YY[1:9] 互 换 就 可 以 了 。 
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Verilog-2001 的 限制 
将 一 字 棋 游戏 的 网 格 声明 为 两 个 二 维 数 组 X[1:3] [他 3] 和 Y[1:3] [1:3] 比较 好 。 


不 幸 的 是 ，Verilog-2001 不 允许 用 数组 作为 模块 端口 ， 但 是 ， 在 一 字 棋 电路 的 层次 型 设 
计 中 需要 这 样 。 因 此 ， 我 们 把 X 和 Y 声 明 为 简单 的 9 位 向 量 ， 并 且 将 网 格 单元 的 位 置 
“i,j ”转换 成 向 量 中 的 一 个 二 进 制 数 ， 如 图 7-30 所 示 。 


记 住 这 一 点 ， 我 们 就 可 以 用 同一 个 模块 TwoInRow 的 两 个 副本 来 实现 步骤 1 和 步骤 2， 
如 图 7-31 所 示 。 注 意 ， 信 号 X[1:9] 与 第 一 个 TwoInRow 模块 的 最 上 面 的 那个 输入 相连 ， 类 
似 地 ， 信 和 号 Y[1:9] 与 第 二 个 TwoInRow 模块 的 最 下 面 的 那个 输入 相连 。 第 三 个 模块 Pick， 
如 果 U1 里 有 可 用 的 走 法 ， 就 从 中 选择 一 个 获胜 的 走 法 ; 和 否则， 如 果 U2 里 有 可 用 的 走 法 ， 
就 从 中 选择 一 个 阻 断 对 手 获 胜 的 走 法 ; 否则 ， 就 利用 “经 验 ” (步骤 3 ) 选择 一 个 走 法 。 





MOVE [3:0] 





图 7-31 一 字模 游戏 的 模块 划分 


程序 7-28 是 顶层 模块 GETMOVE 的 结构 化 Verilog 代码 。 这 个 模块 实例 化 为 两 个 其 他 的 模 
块 TwoInRow 和 Pick, 将 在 稍 后 进行 定义 。 这 个 模块 只 有 两 个 内 部 信号 WIN 和 BLK， 用 于 从 
TwoInRow 的 两 个 实例 中 ， 将 获胜 和 阻 断 的 走 法 传送 到 Pick， 如 图 7-31 所 示 。 这 个 模块 的 
语句 部 分 只 有 三 个 语句 ， 用 于 实例 化 图 中 的 三 个 方 框 。 


程序 7-28 用 于 选择 一 步 走 法 的 顶层 结构 化 Verilog 模块 


iule GETMOVE ( X, Y, MOVE ); 
buys, [Lid] KR, Y's 

ntput [3:0] MOVE; 

nire [3:0] WIN, BLK; 


TwoInRow Ui ( .X(X), .Y(Y), .MOVE(WIN) ); 
TwoInRow U2 ( .X(Y), .Y(X), .MOVE(BLK) ); 
Pick U3 ( .X(X), .Y(Y), .WINMV(WIN), .BLKMV(BLK), .MOVE(MOVE) ) ; 


现在 需要 设计 图 7-31 中 的 每 一 个 模块 。 采 用“ 自 项 向 下 ”的 方法 来 完成 设计 ， 然 后 再 
设计 Pick。 在 自 项 向 下 的 设计 中 ,为 了 测试 和 完善 高 层 的 模块 ， 可 能 会 “ 接 入 ”低层 模块 
的 简化 版 本 ， 尽 管 在 这 里 没有 必要 这 样 做 。 程 序 7-29 中 的 Pick 模块 采用 相当 直截了当 的 深 
度 嵌 套 if-else 语句 ， 用 于 选择 一 个 走 法 。 获 胜 的 走 法 优先 级 最 高 ， 其 次 是 阻 断 对 方 获胜 
的 走 法 。 否 则 ， 对 每 一 个 单元 调用 一 次 MT 函数 ， 从 最 好 的 位 置 (中间 ) 到 最 差 的 位 置 ( 边 
上 )， 找 到 一 个 可 用 的 走 法 。 
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程序 7-29 选择 一 个 获胜 或 阻 断 的 一 字 棋 走 法 ， 否 则 利用 “经 验 ” 选 择 一 个 走 法 的 Verilog 模块 


module Pick ( X，Y，WINMV，BLKMV，MOVE) ; 
inout: [9 XK, Y; 

input [3: ‘0) WINMV, BLKMV; 

OH 了 七 1 [3 : 0] MOVE ; 

~ nd TTTdefs. 





function MT; // Determine if cell i,j is empty 
input [1:9] X，Y; 
imput [ds0] ,Ts 
MT = ~X[(i-1)*3+j] & “YL(i-1)*3+j]; 


s @ (X cr ~、 WINMV cr BLKMV) begin // 如 果 有 效 ， 则 选择 : 
it 和 1= ,NONE) MOVE = WINMV; // 获胜 走 法 
se if (BLKMV != NONE) MOVE = BLKMV;  // 否则 ， 阻 断 走 法 
f (MT(X,Y,2,2)) MOVE = MOVE22; // 否则 ， 走 中 心 单元 





3lse if (MT(X,Y,1,1)) MOVE = MOVE1il; // 和 否则,， 走 角 上 的 单元 
else if (MT(X,Y,1,3)) MOVE = MOVE13; 

alsa if (MT(X,Y,3,1)) MOVE = MOVE31; 

;38 if (MT(X,Y,3,3)) MOVE = MOVE33; 

else if (MT(X,Y,1,2)) MOVE = MOVE12; // 否则， 走边 上 的 单元 
slse if (MT(X,Y,2,1)) MOVE = MOVE21; 

else if (MT(X,Y,2,3)) MOVE = MOVE23; 

else if (MT(X,Y,3,2)) MOVE = MOVE32; 

8@lB6 MOVE = NONE; // 否则 ， 网 格 全 满 


sndmodule 


TwoInRow 模块 的 工作 量 要 大 一 些 ， 如 程序 7-30 所 示 。 这 个 模块 定义 了 四 个 函数 ， 每 个 
函数 用 于 判断 一 个 特定 的 单元 i,j 是 否 有 一 种 获胜 的 走 法 (从 义 的 角度 )。 如 果 单 元 i,j 是 
空 的 ， 而 且 与 这 个 单元 在 同一 行 、 同 一 列 或 对 角 线 的 其 他 两 个 单元 里 有 X， 那 么 存在 一 步 获 
胜 的 走 法 。 函 数 R 和 C 用 于 分 别 在 单元 i,j 所 在 的 行 和 列 搜索 获胜 的 走 法 。 函 数 D 和 E 用 
于 搜索 两 个 对 角 线 。 

在 模块 的 always 程序 块 中 ， 有 九 个 1 位 变量 G11-G13， 用 于 表明 各 个 单元 是 否 可 能 有 
获胜 的 走 法 。 如 果 存 在 获胜 的 走 法 ， 那 么 在 程序 块 开 始 处 的 赋值 语句 就 将 每 个 变量 设置 为 
1， 然 后 ， 调 用 和 合并 所 有 适合 于 单元 i ,j 的 函数 。 

模块 剩余 的 部 分 是 一 系列 深度 嵌 套 的 if-else 语句 ， 用 于 搜索 所 有 可 能 的 获胜 走 法 的 
单元 。 如 果 没 有 可 能 获胜 的 单元 ， 则 赋值 为 NONE。 如 我 们 在 前 面 所 看 到 的 ， 用 程序 7-28 的 
Pick 来 实例 化 TwoInRovw 模块 的 两 个 实例 ， 就 完成 了 整个 一 字模 游戏 的 建 模 。 


程序 7-30 TwoInRow 模块 的 行为 化 Verilog 程序 


module TwoInRow ( X, Y, MOVE ); 
input [1:9] X, Y; 
output reg [3:0] MOVE; 
reg Gi1, G12, G13, G21, G22,. G23, G3i, G32, 033; 
“include "TTTdefs.v'" 


function R; // 找到 2 个 棋子 在 一 行 中 ， 且 该 行 有 空 单元 ,j 

input EL Vs Ws 
input [1:0] i, j; 
integer jj; 
begin 

R= 1'b1l; 

for (jj=1; jj<=3; jj=jj+1) 

if (jj==j) R = R& ~X[(i-1)*3+jj] & ~Y[(i-1)*3+jj]; 
lse R = R & X[(i-1)*3+jj]; 

end 


endfunction 


functiorn CG; 
nout isl XR, Ys 
input [1i:0] i, j; 
nteger ii; 
begin 


C= 1'bl; 


[or (ii=1; ii<=3; ii=ii+1) 
if (ii==i) C = C & “X[(ii-1)*3+j] & “YL(ii-1)*3+j]; 


else C = C & X[(ii-1)*3+j]; 
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// 找到 2 个 棋子 在 一 列 中 ， 且 该 列 有 空 单元 i,j 


endfunction 
function D; // 找到 2 个 棋子 在 对 角 线 上 ， 且 该 对 角 线 有 空 单元 ij 
nput [1:9] X,Y; // 对 于 对 角 线 11、22、33 
屠 sj 后 扣 
integer 2 ; 
begin 
D = 1'bl; 


for (ii=1; 这 <=3; ii=ii+1) 
if (ii==i) D = D & ~X[(ii-1)*3+ii] & ~Y[(ii-1)*3+ii]; 


lse D = D & X[(ii-1)*3+ii]; 





// 找到 2 个 棋子 在 对 角 线 上 ， 且 该 对 角 线 有 空 单元 1 


i [1:9] X,Y; // 对 于 对 角 线 13、22、31 


input [1:0] i, j; 
ntegrer 让 从 


E = 1'bi; 


for (ii=1; ii<=3; ii=ii+1) 
it (ii==i) E = E & ~X[(ii-1)*3+4-ii] & ~Y[(ii-1)*3+4-ii]; 
else E = E & X[(ii-1)*3+4-ii]; 





ilways @ (X or Y) begin 

Gil =: ROXSY, LL) | COX YL 1) | DX YL): 
G12 = ROXS YS Ls2) | OCX, YL 
Gl = REXVY, 153) | COR TY LS) ECF YA 
G21 = R(X,Y,2,1) | C(X,Y,2,1); 
G22 =: RRs 252) | CC T2532) | DORSY,252) | EC YY 252); 
G23 = R(X,Y,2,3) | C(X,Y,2,3); 
G31 = R(X,Y,3,1) | C(X,Y,3,1) | EC(X,Y,3,1); 
G32 = R(X,Y,3,2) | CC(X,Y,3,2); 
G33 = R(X,Y3;53) | C(x E33) | DX,Y,3,3)3 
if (G11) MOVE = MOVE11; 
alse if (G12) MOVE = MOVE12; 
slse 1f (G13) MOVE = MOVE13; 
else if (G21) MOVE = MOVE21; 
else if (G22) MOVE = MOVE22; 

if (G23) MOVE = MOVE23; 

if (G31) MOVE = MOVE31; 

(G32) MOVE = MOVE32; 
if (G33) MOVE = MOVE33; 
Ea MOVE = NONE; 


另 一 种 情况 


209 


当 我 的 一 字 棋 模型 的 目标 技术 是 采用 Vivado 工具 的 Xilinx7 系列 FPGA 时 ， 综 合 后 


的 设计 用 了 63 个 LUT， 而 最 大 延迟 通路 是 5 个 LUT。 
由 于 TwoInRow 中 拱 套 的 if-else 语句 创建 了 一 个 排序 的 优先 编码 器 ， 可 以 用 像 
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程序 7-8 中 那 种 类 型 的 一 个 case 语句 来 代替 if-else 语句 。 所 以 ,为 了 获得 更 好 的 综 
合 结果 ， 我 采用 了 新 的 代码 ， 如 程序 7-31 所 示 。 令 我 惊讶 的 是 ， 新 的 设计 用 了 668 个 
LUT ! 单单 TwoInRow 所 需要 的 LUT 就 是 原来 的 10 信 (210 与 21)! 

因为 不 敢 相信 自己 的 眼睛 ,我 写 了 一 个 测试 平台 来 比较 所 有 2” 种 输入 组 合 对 应 的 


TwoInRow 两 个 版 本 的 输出 ,希望 能 够 找到 一 个 错误 或 至 少 一 个 语义 差别 ， 从 而 导致 一 

种 版 本 的 功能 综合 起 来 比 另 一 种 困难 得 多 。 但 没有 ， 两 个 模型 执行 的 功能 完全 一 样 。 
所 以 ， 这 个 经 历 的 寅 意 是 什么 呢 ? 非常 大 型 的 “随机 逻辑 ”功能 似乎 也 会 给 出 随机 

的 综合 结果 ， 对 于 同一 件 事 采 用 不 同 的 模型 ， 你 可 能 会 获得 非常 好 (或 非常 差 ) 的 结果 。 








程序 7-31 采用 case 语句 检测 2 个 棋子 在 一 行 的 情况 


:se (1'b1) 

(G11): MOVE = MOVE11; 
(G12): MOVE = MOVE12; 
(G13): MOVE = MOVE13; 
(G21): MOVE = MOVE21; 
(G22): MOVE = MOVE22; 
(G23): MOVE = MOVE23; 
(G31): MOVE = MOVE31; 
(G32): MOVE = MOVE32; 
(G33): MOVE = MOVE33; 
default MOVE = NONE; 


休息 一 会 儿 

第 8 章 将 会 讨论 更 多 的 组 合 逻 辑 功 能 ， 包 括 门 级 、 构 件 以 及 像 本 章 这 样 的 Verilog 
描述 。 所 有 这 些 功 能 都 是 Verilog 内 置 的 操作 符 : 比较 、 加 法 、 移 位 、 乘 法 和 除法 。 因 
此 ， 如 果 你 正在 进行 基于 HDL 的 设计 ， 而 且 实 现 的 规模 和 性 能 都 不 重要 ， 那么 , 采用 
Verilog 的 操作 符 并 把 重任 交 给 综合 工具 就 非常 合情合理 。 实 际 上 ， 通 常 在 许多 应 用 中 ， 


基于 HDL 的 设计 最 初 编写 、 测 试 和 综合 的 都 是 行为 化 模型 ， 仅 当 规模 和 性 能 出 现 问题 
时 ， 才 会 回头 采用 面向 目标 技术 的 〈 也 许 是 结构 化 的 ) 模块 。 

为 此 ， 你 现在 跳 过 第 8 章 ， 直 接 去 学 习 第 9 章 开 始 讲述 的 “好 东西 ”一 一 时 序 电 
路 一 一 是 完全 可 以 的 。 





训练 题 


7.1 图 7-32 中 电路 的 严重 错误 之 处 是 什么 ? 给 出 一 种 修改 电路 的 方法 ， 去 除 该 严重 错误 。 

7.2 图 7-9 中 标记 为 “LUT1” 块 的 功能 是 什么 ? 

7.3 为 一 个 32 输入 的 优先 编码 器 编写 行为 化 风格 的 Verilog 模块 vr32inprior3， 该 编码 
器 的 输入 、 输 出 和 功能 跟 程 序 7-7 中 的 8 输入 优先 编码 器 类 似 。 以 FPGA 为 目标 器 件 ， 
综合 各 个 模块 ， 比 较 它 们 的 大 小 和 速度 一 一 所 用 LUT 的 数量 和 LUT 的 延迟 度 。 

7.4 ”可 以 用 2”-1 个 异 或 门 建立 一 个 2" 输入 的 奇 校 验 电路 。 描 述 两 种 不 同 结构 的 电路 ， 其 中 
一 个 电路 可 以 给 出 最 小 的 输入 到 输出 的 最 坏 情 况 传 输 延 迟 ， 另 外 一 个 给 出 最 大 传输 延 
迟 。 对 于 每 种 结构 ， 说 明 最 坏 情 况 下 异 或 门 延迟 的 数值 ， 并 且 描 述 一 个 电路 结构 比 另 
一 个 电路 好 的 一 种 情形 。 

7.5 一 个 特定 的 像 图 7-16a 风格 的 校 验 电路 ， 使 用 了 奇数 个 异 或 门 。 这 样 生 成 的 是 奇 校 验 电 
路 、 偶 校 验 电路 ， 还 是 两 种 都 不 是 ?如果 两 者 都 不 是 ， 那 它 生 成 的 功能 是 什么 ? 
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7.6 


T7 


7.8 


TT 


7.10 


Tl 


2 


7,13 


7.14 





1 位 同 线 


SDATA 


图 7-32 


按照 如 图 6-6 所 示 的 结构 ， 采 用 Xilinx7 系列 的 LUT 可 以 实现 的 偶 校 验 函 数 的 最 大 输 
人 数 是 多 少 ? 

构造 一 个 表格 ， 展 示 用 Xilinx7 系列 的 LUT 构建 的 地 输入 偶 校 验 树 的 LUT 数量 和 速度 
(LUT 的 最 大 延迟 数值 )。 对 于 表格 中 的 每 一 行 ， 第 一 列 给 出 n 值 的 范围 ， 第 二 列 和 第 
三 列 分 别 给 出 所 需 LUT 的 数量 及 任意 输入 到 输出 信号 路 径 上 的 最 大 LUT 数量。 你 的 
表格 要 有 足够 的 行 来 包括 元 从 1 到 99 的 所 有 取 值 。 如 果 你 愿意 ， 可 以 编写 并 综合 一 个 
Verilog 模块 Vrbigxor， 用 来 抽样 检查 表格 中 关键 断 点 处 的 几 个 条 目的 正确 性 。 

假设 你 需要 使 用 一 个 像 74x138 那样 的 输出 为 低 电 平 有 效 的 3-8 译 码 器 ， 实 现 一 个 如 图 
7-18 所 示 的 汉 明 码 纠 错 电 路 。 为 了 不 增加 8 个 反 相 器 来 翻转 译 码 器 输出 的 有 效 电 平 ， 
需要 对 电路 做 怎样 的 修改 ? 

按照 图 7-21b 的 风格 ,用 异 或 门 和 与 门 画 出 一 个 4 位 比较 器 的 逻辑 图 ， 确 保 使 用 与 其 
有 效 电 平 相对 应 的 逻辑 符号 和 信号 名 。 

从 图 7-26 的 数值 比较 器 逻辑 框图 开始 ， 写 一 个 输出 PEQQ 关于 输入 的 逻辑 表达 式 。 
为 带 有 2 个 nn 位 输入 向 量 P 和 Q@ 以 及 3 个 输出 PGTQ、PLTQ 和 PEQQ 的 比较 器 ， 编 写 
一 个 参数 化 的 行为 化 Verilog 模块 VrNbitcmp。 使 用 程序 7-24 中 的 测试 平台 ， 检 测 W 
的 值 为 8 和 32 时 你 的 模块 的 正确 性 。 

改进 图 7-26 中 的 数值 比较 器 逻辑 图 ， 增 加 两 个 额外 的 输出 SPLTQ 和 SPGTQ， 给 出 
两 个 有 符号 数 补 码 的 比较 结果 。 不 用 重 画 整个 逻辑 图 ， 只 需 描 述 如 何 把 添加 的 逻辑 门 
连接 到 已 有 的 信号 上 。 

用 文字 简洁 地 描述 本 章 章 首 图 所 实现 的 功能 ,假设 顶端 的 输入 命名 为 SEL，n 位 输入 
总 线 按 顺 序 分 别 为 X 和 Y，n 位 输出 总 线 为 Z。 

使 用 与 训练 题 7.13 一 样 的 假设 ， 为 本 章 章 首 图 编写 一 个 数据 流风 格 的 Verilog 模块 ， 
对 所 有 信号 (包括 对 应 于 上 图 中 命名 为 内 部 信和 号 的 局 部 连 线 ) 使 用 连续 赋值 方式 。 设 
置 一 个 参数 n， 其 默认 值 为 8。 
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7.15 ”使 用 与 训练 题 7.13 一 样 的 假设 ， 为 本 章 章 首 图 编写 一 个 简洁 的 数据 流风 格 的 Verilog 
模块 ， 它 只 使 用 一 个 连续 赋值 语句 并 且 没 有 局 部 连 线 ， 要 求实 现 的 功能 与 上 图 一 样 。 
设置 一 个 参数 n， 其 默认 值 为 8。。 

7.16 完成 7.14 和 7.15 训练 题 后 ， 编 写 一 个 测试 平台 ， 针 对 所 有 输入 值 ， 将 这 两 个 模块 的 
输出 与 期 望 的 输出 值 进 行 比较 ， 并 将 这 两 个 模块 的 输出 进行 相互 比较 。 


练习 题 


7.17 这 个 练习 题 是 为 了 说 明定 义 所 需 行 为 特性 的 重要 性 。 如 果 不 定 义 ， 就 可 能 测试 不 到 ， 
如 果 测 试 不 到 ， 就 实现 不 了 。 
7.2 节 8 输入 优先 编码 器 中 输出 A 的 描述 有 一 点 小 小 的 歧义 :“ 输 出 A2 ~ A0 给 
出 有 效 输入 中 优先 级 最 高 的 编码 数 ， 如 果 有 这 样 的 输入 的 话 。” 如 果 没 有 输入 是 有 效 
的 ， 或 者 输入 是 “无 关 项 ”那么 A2 ~ A0 给 出 什么 编码 数 呢 ? 我 们 的 逻辑 方程 和 后 
面 的 Verilog 模块 假设 这 种 情况 下 A2 ~ A0 都 是 0， 那 么 我 们 现在 把 这 个 定义 添加 到 
说 明 中 。 
事实 证 明 ， 如 果 程 序 7-6 中 begin-end 程序 块 的 最 后 一 行 没 有 包含 语句 “A=3'd0”， 
那么 所 得 优先 编码 器 即使 在 运行 了 很 长 一 段 时 间 后 ， 有 时 也 还 是 会 产生 不 正确 的 输 
出 。 解 释 这 一 错误 的 原因 ， 并 且 对 测试 平台 进行 修改 使 得 它 能 检测 出 这 一 错误 。 
7.18 二 十 年 前 ， 一 位 有 名 的 逻辑 设计 师 决 定 退 出 教学 生涯 ， 通 过 对 图 7-33 中 的 电路 设计 
申请 牌照 来 开展 未 来 的 生活 。 





图 7-33 


(a) 使 用 合适 的 信号 名 标记 电路 的 输入 和 输出 ， 包 括 信号 有 效 性 的 表示 。 
(b) 电路 完成 的 功能 是 什么 ? 具体 描述 所 有 输入 输出 之 间 的 逻辑 关系 。 
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del 


7.20 


ie 


7.22 


Ta 


7.24 


7.25 


7.26 


T2214 


7.28 


(c) 绘制 出 涉及 电路 数据 表格 部 分 的 逻辑 符号 。 

(d) 给 电路 编写 一 个 行为 化 Verilog 模型 。 

(e) 新 的 电路 和 什么 标准 内 置 块 存在 竞争 ? 你 认为 它 会 成 功 地 成 为 MSI 的 一 部 分 吗 ? 
使 用 casez 语句 修改 程序 7-10 中 的 8 输入 优先 编码 器 模块 ， 以 便 可 以 不 按照 优先 顺 
序 编写 case 语句 中 的 case 选择 条 件 。 针 对 最 初 写 的 选择 条 件 顺序 和 扰乱 后 的 选择 条 
件 顺序 ， 使 用 程序 7-9 中 的 测试 平台 检测 修改 后 的 新 的 模块 是 否 能 正确 运行 。 提 示 : 
原 模块 中 必须 修改 的 字符 不 到 三 打 。 

编写 一 个 行为 化 风格 的 Verilog 模块 Vr8inpriorcasc， 其 输入 、 输 出 和 功能 与 图 
7-12 给 出 的 可 级 联 8 输入 优先 编码 器 完全 一 样 。 以 FPGA 为 目标 器 件 综合 该 模块 ， 确 
定 其 大 小 和 速度 一 一 LUT 的 数量 和 LUT 的 延迟 度 。 

用 4 个 可 级 联 8 输 入 优先 编码 器 Vr8inpriorcasc 的 副本 ， 编 写 一 个 32 输入 优先 编 
码 器 的 结构 化 风格 的 Verilog 模块 Vr32inpriorcasc， 其 中 这 个 8 输入 优先 编码 器 
Vr8inpriorcasc 是 练习 题 7.20 中 优先 编码 器 基于 图 7-13 的 结构 的 版 本 。 以 FPGA 
为 目标 器 件 综合 该 模块 ， 和 训练 题 7.3 中 “简单 ”的 32 输入 优先 编码 器 比较 大 小 和 速 
度 一 一 LUT 的 数量 和 LUT 的 延迟 度 。 如 果 有 的 话 ， 改 进 的 性 能 值得 这 额外 的 努力 付 
出 吗 ? 

修改 训练 题 7.3 和 练习 题 7.21 中 的 32 输入 优先 编码 器 模块 ， 使 得 它们 只 有 24 个 输 
和 人 和。 然后 编写 一 个 实例 化 它们 的 测试 平台 ， 对 所 有 1600 万 种 输入 组 合 比 较 它 们 的 结 
果 。 它 们 的 结果 总 是 相同 吗 ? 如 果 不 是 ， 对 此 进行 解释 。 自 然 地 ， 测 试 平台 必须 对 这 
个 模块 使 用 不 同 信号 名 ， 并 且 一 个 模块 中 的 IDLE 实际 上 等 于 另外 一 个 模块 的 ~RGS。 
画 一 个 电路 的 逻辑 图 ， 它 使 用 图 7-12 的 可 级 联 优先 编码 器 来 解决 8 个 低 电 平 有 效 的 
输入 I0L ~ 17 工 之 间 的 优先 级 ， 其 中 输入 17_L 的 优先 级 最 高 。 电 路 产生 低 电 平 有 
效 的 地 址 输出 A2 工 ~ A0 工 ， 表 示 有 效 输入 中 优先 级 最 高 的 编号 数 。 如 果 没 有 有 效 
的 输入 , 那么 A2 L ~ A0_L 的 值 应 当 为 111， 并 且 此 时 低 电 平 有 效 的 IDLE_L 输出 应 
当 有 效 。 除 了 优先 编码 器 以 外 ， 还 可 以 使 用 分 立 门 电路 。 确 保 所 有 信和 号 的 命名 都 要 与 
其 有 效 电 平 相 对 应 。 

画 一 个 电路 的 逻辑 图 ， 用 图 7-12 的 可 级 联 优 先 编码 器 来 解决 8 个 低 电 平 有 效 输入 
I0 ~ I7 之 间 的 优先 级 ， 其 中 输入 I0 的 优先 级 最 高 。 电 路 产生 低 电 平 有 效 的 地 址 输出 
A2 L ~ A0_L， 表 示 有 效 输 入 中 优先 级 最 高 的 编号 数 。 如 果 至 少 有 一 个 输入 有 效 ， 那 
么 输出 AVALID 应 汝 有效。 除了 优先 编码 器 以 外 ， 还 可 以 使 用 分 立 门 电 路 ,但 是 要 最 
小 化 所 使 用 的 门 电路 的 数量 。 确 保 所 有 的 信号 的 命名 都 要 与 其 有 效 电 平 相对 应 。 

练习 题 7.24 的 目的 是 想 证 明 ， 要 始终 维持 激活 电 平 符号 的 一 致 性 是 不 可 能 的 ， 除 非 你 
愿意 为 用 于 不 同 场合 的 构件 定义 不 同 的 逻辑 符号 。 作 为 参考 , 可 以 增加 图 7-12 中 可 级 
联 优先 编码 器 的 引 脚 数 ， 然 后 针对 练习 题 7.24 中 的 器 件 , 定义 另 一 个 具有 相同 引 脚 数 
并 能 够 保持 这 种 一 致 性 的 符号 。 

设计 一 个 组 合 逻 辑 电 路 ， 它 有 8 个 高 电 平 有 效 的 请 求 输入 R0O ~ R7 和 8 个 输出 
A2 ~ A0、AVALID 、B2 ~ B0 及 BVALID， 其 中 输入 R7 的 优先 级 最 高 ， 输 出 “A” 
识别 出 最 高 优先 级 的 有 效 输入 ， 输 出 B 识别 出 优先 级 第 二 高 的 有 效 输入 。 你 的 设计 可 
以 使 用 分 立 门 电路 、 译 码 器 以 及 图 7-11 中 的 8 输入 优先 编码 器 。 

用 Verilog 重 做 练习 题 7.26， 编 写 一 个 行为 化 模块 vr2prior， 并 且 选 择 你 最 喜欢 的 可 
编程 器 件 对 它 进行 综合 。 提 示 : 使 用 一 个 for 循环 ， 在 同一 循环 内 兼顾 优先 级 最 高 的 
输入 和 优先 级 第 二 高 的 输入 ， 从 优先 级 最 高 到 最 低 的 方向 运行 。 

练习 题 7.27 建议 的 方法 很 容易 编码 实现 ,但 是 还 有 可 能 获得 更 好 的 结果 。 利 用 柑 套 的 
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if 语句 编写 一 个 新 的 模块 Vr2priori， 采用 与 程序 7-6 一 样 的 方式 确定 最 高 优先 级 
输入 ， 然 后 使 用 第 二 组 髓 套 的 if 语句 寻找 优先 级 第 二 高 的 输入 。 综 合 这 个 新 的 模块 ， 
比较 它 和 第 一 个 版 本 的 模块 的 规模 与 延迟 时 间 。 即 使 新 模块 的 综合 结果 更 好 ， 但 值得 
这 样 做 吗 ? 

编写 一 个 测试 平台 来 实例 化 练习 题 7.27 和 7.28 中 的 2 个 优先 编码 器 ， 验 证 对 于 所 有 
输入 取 值 组 合 ， 它 们 产生 的 输出 是 否 都 相同 。 如 果 出 现 输出 不 同 ， 那 么 显示 输入 取 值 
和 对 应 的 输出 值 。 对 其 中 一 个 模块 插入 某 种 错误 ， 验 证 显示 代码 是 否 能 够 正常 工作 。 
基于 程序 7-7， 编 写 一 个 优先 编码 器 模块 Vr8inprior-dis， 其 for 循环 从 优先 级 最 
高 的 输入 开始 ， 向 下 搜寻 ， 当 找到 一 个 有 效 的 输入 时 使 用 Verilog 中 的 disable 语句 
退出 循环 。 选 择 你 喜欢 的 可 编程 器 件 来 综合 程序 7-7 和 你 的 模块 ， 并 比较 它们 的 综合 
结果 。( 注 意 : 不 是 所 有 的 Verilog 工具 都 支持 disable 语句 。) 

写 出 图 7-34 中 CMOS 电路 实现 的 逻辑 功能 的 真 值 表 并 画 出 逻辑 图 。( 电 路 包含 了 图 
1-16 中 介绍 过 的 传输 门 。) 


图 7-34 


图 7-35 给 出 的 CMOS 电路 实现 的 逻辑 功能 是 什么 ? 


图 7-35 


给 程序 6-16 中 多 路 复 用 器 的 Verilog 模块 添加 一 个 三 态 输出 控制 输入 信号 OE。 你 的 解 
决 方案 中 只 能 有 一 个 always 程序 块 。 

一 位 数字 设计 师 在 创建 图 7-19 的 电路 时 意外 地 用 与 非 门 代替 了 电路 中 的 与 门 ， 他 发 
现 电路 仍 能 正常 工作 ， 除 了 ERROR 信号 的 有 效 性 发 生变 化 外 。 这 怎么 可 能 ? 

编写 一 个 汉 明 码 编码 器 的 Verilog 模块， 它 有 4 位 数据 输入 DI[3:0] 和 输出 位 
D0[6:0] ， 其 中 D0[3:0] 等 于 DI[3:0] ， 当 DI[3:0] 对 应 于 位 7653 时 ，D0[6:4] 对 
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应 于 图 2-13 的 汉 明 码 矩 阵 的 检测 位 421， 按 从 左 到 右 的 顺序 保持 所 有 的 相应 位 序 。 

用 多 一 个 的 输入 位 DU[8] 和 相应 的 输出 位 DC[8] 更 新 程序 7-14 的 汉 明 码 纠 错 模块 ， 
与 第 八 位 是 整个 总 线 的 奇 校 验 位 的 数据 总 线 一 起 , 创建 一 个 距离 为 4 的 编码 。 再 添加 
一 个 新 的 输出 UCERR 表示 出 现 了 无 法 纠正 的 错误 。 

用 以 下 八 个 72 位 常量 , 说 明了 带 有 64 个 数据 位 和 8 个 奇偶 校 验 位 的 距离 为 4 的 汉 明 
码 的 一 组 奇偶 校 验方 程 ， 每 一 个 方程 代表 奇偶 校 验 矩阵 中 的 一 行 : 


Cc[1] = 72'h80000000000000007f; C[2] = 72'h400000003fffffff80; 
C[3] = 72'h20001fffc0007fff80; C[4] = 72'h1i00fe03fc07f807f80; 
C[5] = 72'h0871e3c3c78787878f; C[6] = 72'h04b66cccd9999999b3; 
C[7] = 72'h02dab5556aaaaaaad5; C[8] = 72'hffffffffffffffffff; 


假设 位 被 编号 为 D[71:0] ,位 D[71:64] 是 校 验 位 ,位 D[63:0] 是 数据 位 。 基 于 
这 些 奇偶 校 验 方程 编写 一 个 汉 明 码 编码 器 的 Verilog 模块 Vrhamenc64， 该 编码 器 有 
64 位 数据 输入 端 DI[63:0] 和 一 个 72 位 编码 数据 输出 端 D0[71:0]。 
基于 程序 7-14 并 加 上 练习 题 7.36 中 的 输出 UCERR， 利 用 练习 题 7.37 中 的 奇偶 校 验方 
程 ， 为 可 以 使 用 这 个 代码 的 72 位 总 线 编写 一 个 汉 明 码 纠 错 译 码 器 的 Verilog 模型 。 
编写 一 个 测试 平台 把 练习 题 7.37 中 模块 的 输出 连接 到 练习 题 7.38 中 模块 的 输入 ， 确 
保 对 于 随机 输入 数据 序列 ， 所 有 64 位 输出 和 输入 都 匹配 。 两 个 模块 匹配 应 当 是 非常 
容易 的 。 一 旦 两 个 模块 匹配 上 了 ， 便 更 新 测试 平台 ， 以 在 模块 之 间 的 72 位 连接 内 插 
入 1 位 .2 位 、3 位 的 随机 错误 。 记 录 每 种 错误 的 情况 下 ， 无 法 纠 错 的 次 数 。 应 该 不 
会 再 有 任何 的 1 位 、2 位 错误 无 法 纠正 的 情况 了 。 
针对 图 7-24 中 的 迭代 比较 器 电路 编写 一 个 4 步 迭 代 算 法 。 
利用 硬件 描述 语言 的 “generate” 功 能 ， 为 采用 图 7-24 结构 的 16 位 迭代 比较 器 编 
写 一 个 Verilog 模块 Vri6bitcmpg。 写 一 个 测试 平台 Vri6bitcmpg_tb， 对 于 随机 输 
和 组合 ， 比 较 你 的 模块 和 Verilog 的 内 置 比较 操作 。 
7.4.7 节 建 议 的 测试 平台 VrNbitcmp_tb3， 可 以 测试 输入 高 达 128 位 的 比较 器 。 用 一 
个 for 循环 重 写 对 了 赋予 随机 值 的 语句 ， 使 得 测试 平台 可 以 对 任意 宽度 的 输入 向 量 进 
行 测试 。 修 改 后 的 测试 平台 在 你 的 环境 中 能 够 成 功 地 编译 和 运行 吗 ? 如 果 不 能 ， 那 么 
你 是 否 能 够 找到 一 种 编码 方法 使 得 在 你 的 环境 下 它 能 够 对 任意 宽度 的 向 量 进行 测试 ? 
而 不 用 像 我 们 7.4.7 节 所 做 的 ， 为 了 获得 128 位 的 宽度 而 写 一 个 长 长 的 赋值 列表 。 
利用 Verilog 中 的 有 符号 声明 和 算术 操作 ， 修 改 程序 7-18 中 的 Verilog 模块 ， 创 建 一 
个 新 的 可 以 使 用 有 符号 输入 向 量 的 模块 Vr8bitscmp。 编 写 或 者 修改 一 个 测试 平台 以 
确保 你 的 新 模块 能 够 正常 地 工作 。 然 后 修改 模块 ， 测 试 模块 对 80 位 有 符号 输入 数 比 
较 的 正确 性 ， 并 且 确 认 测 试 结果 的 正确 性 不 依赖 于 系统 的 整数 宽度 或 由 $random 返回 
的 结果 宽度 。 
给 一 个 输入 为 n 位 向 量 P、Q， 输出 为 PGTQ、PLTQ 和 PEQQ 的 比较 器 编写 一 个 参数 化 
的 行为 化 Verilog 模块 VrNbitscmp。 你 的 模块 既 对 无 符号 数 向 量 进行 比较 ， 也 对 有 符 
号 数 向 量 进行 比较 ， 并 且 它 有 一 个 控制 输入 SGN， 当 它 有 效 时 输入 被 当 作 有 符号 数 。 
修改 测试 平台 VrNbitscmp_tb2， 针 对 随机 输入 向 量 和 SGN 输入 值 检测 模块 工作 的 正 
确 性 。 这 个 练习 题 中 使 用 Verilog 的 有 符号 声明 和 算术 操作 真 的 有 用 吗 ? 
一 位 学 生 错 误 地 认为 Verilog 的 “>” 和 “<” 关 联 操作 只 能 用 于 整数 ， 而 不 能 用 于 
向 量 ， 并 且 编 写 了 一 个 YX 位 比较 器 模块 YrNbitcmp_err， 如 程序 7-32 所 示 。 该 模块 
被 综合 时 没有 错误 ， 并 且 在 W 为 8、16 甚至 31 的 情况 下 ， 在 程序 7-24 的 测试 平台 中 
运行 也 没有 出 现 错误 。 然 而 ， 当 六 为 32 时 ， 测 试 平 台 在 和 迭代 到 大 约 一 半 的 时 候 显示 
出 现 了 错误 ， 错 误 总 数 超过 了 5000 个 。 分 析 和 解释 出 错 的 原因 ， 并 且 指 出 是 模块 中 、 
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测试 平台 中 ,还 是 二 者 中 都 有 的 什么 特定 的 问题 导致 了 这 样 的 错误 行为 。 在 入 为 32 
的 情况 下 ， 所 编写 的 模块 在 实际 中 会 产生 正确 的 结果 吗 ? 


程序 7-32 
a VrNbitcmp_err(P, Q, PGTQ, PEQQ, PLTQ); 
rameter N= 8; 
nput [N-1:0] P, Q; 
put reg PGTQ, PEQQ, PLTQ; 
I per IP, IQ; 
@ (P or Q) begin 
IP = P; IQ = Q; 
f (IP == IQ) 
pin PGTQ = 1'b0; PEQQ = 1'bi; PLTQ = 1'b0; snd 
tf (IP > IQ) 
PGTQ = 1'bi; PEQQ = 1'b0; PLTQ = 1'b0; end 


PGTQ = 1'b0; PEQQ = 1'b0; PLTQ = 1'bi; er 


使 用 三 个 图 7-25 中 给 出 的 那 种 8 位 比较 器 和 少量 分 立 门 电路 来 设计 一 个 24 位 的 比 
较 器 ， 实 现 两 个 24 位 的 无 符号 数 P 和 Q 的 比较 ， 并 且 给 出 两 个 输出 结果 ， 分 别 表 
示 P=Q 或 P>Q。 

“BUT” 门 ( 见 练习 题 3.37 ) 的 一 种 可 能 定义 是 : 如 果 Al1 和 Bl 都 是 1 且 A2 和 了 B2 
中 有 一 个 是 0， 那么 Y1 为 1 ; Y2 的 定义 与 Y1 的 定义 对 称 。 列 出 真 值 表 并 且 写 出 
BUT 门 输出 的 积 之 和 表达 式 。 使 用 布尔 代数 或 者 卡 诺 图 对 输出 表达 式 进 行 最 小 化 化 
简 。 假 设 只 有 非 补 的 输入 可 用 ， 画 出 表达 式 的 与 非 - 与 非 电路 的 逻辑 图 。 可 以 使 用 反 
相 器 和 2、3 或 者 4 输入 的 与 非 门 。 

如 果 你 已 经 学 完了 第 14 章 ， 或 者 是 学 习 了 相同 内 容 的 章节 ， 那 么 使 用 最 少数 量 的 晶 
体 管 ， 对 练习 题 7.47 中 定义 的 BUT 门 完 成 一 种 CMOS 门 级 的 设计 。 可 以 使 用 总 共有 
4 个 输入 的 反 相 器 、AOTI 门 或 者 OAI 门 、 传 输 门 或 者 其 他 的 晶体 管 级 技巧 。 写 出 输出 
表达 式 (不 必 是 两 级 的 积 之 和 形式 ) 并 且 画 出 逻辑 图 。 

运算 函数 政 = Ejyxyz(5,7,10,11,13,14)。 也 就 是 ， 描 述 怎样 使 用 一 个 练习 题 7.47 中 的 
BUT 门 和 一 个 2 输入 的 或 门 来 实现 函数 F。 

以 你 喜欢 的 FPGA 为 目标 器 件 来 综合 7.5 节 的 一 字 棋 ( Tic-Tac-Toe) 设计 ， 并 且 确 定 
需要 使 用 多 少 内 部 资源 。 然 后 ， 通 过 给 文件 TTTdefs.v 中 的 移动 定义 不 同 的 编码 方 
式 ， 以 尽量 减少 所 需 的 内 部 资源 数 。 

给 一 字 棋 TwoInRow 模块 编写 一 个 测试 平台 ， 像 7.5 节 第 3 个 方 框 注释 中 所 讨论 的 ， 
比较 所 有 2 种 输入 组 合 下 两 个 不 同 版 本 模块 的 输出 结果 。 编 写 代 码 以 图 形 化 地 显示 
在 结果 不 一 致 的 情况 下 两 个 模块 的 MOVE 输出 和 网 格 状态 ， 这 一 步 是 可 选 的 。 为 了 检 
测 测试 平台 的 正确 性 ， 插 入 一 个 错误 ， 作 者 设置 了 一 个 很 难 发 现 的 精彩 的 错误 ， 互 换 
了 一 个 UUT 实例 中 的 X 和 Y。 

7.5 节 中 一 字 棋 模块 的 一 个 糟糕 方面 就 是 ， 每 次 需要 检索 向 量 中 的 一 个 二 进 制 位 值 时 ， 
该 模块 直接 地 、 易 错 地 、 丑 陋 地 使 用 了 一 个 公式 来 计算 与 网 格 位 置 二 ,j 相对 应 的 一 个 
9 位 向 量 中 合适 位 的 下 标 。 编 写 一 个 Verilog 函数 ix(i,j) 干净 利落 地 完成 这 一 功能 ， 
然后 ， 修 改 原来 的 模块 以 调用 该 函数 ， 并 且 检 测 模块 修改 后 的 正确 性 。 声 明 该 函数 的 
最 佳 地 点 是 哪里 ? 

在 7.5 节 的 一 字 棋 模块 中 ， 作 为 玩家 YY 与 先 走 步 的 智能 玩家 XX 对弈 ， 如 果 X 的 前 两 
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步 走 法 是 (3,2 ) 和 (2,3 )， 那 么 将 会 进入 到 图 7-36 所 描述 的 网 格 状态 。 从 这 开始 X 
将 会 失败 。 编 写 一 个 测试 平台 并 运行 ， 以 证 明 这 个 结论 是 对 的 。 然 后 修改 Pick 模块 
以 避免 XX 在 这 种 情况 及 类 似 情 况 下 失败 ， 使 用 测试 平台 验证 你 设计 的 正确 性 。 并 且 ， 
综合 你 的 新 顶层 模块 ， 和 原来 模块 所 需 资源 的 数量 进行 比较 。 改 善后 的 游戏 能 否 证 明 
多 使 用 的 资源 是 合理 的 ? 
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本 章 将 介绍 可 以 执行 算术 功能 的 组 合 逻辑 元 件 一 加 法 器 、 移 位 器 、 乘 法 器 和 除法 器 。 
如 果 你 在 做 一 个 基于 HDL 的 设计 ,那么 当 需 要 上 述 算术 功能 时 ， 通 常会 考虑 使 用 内 置 的 操 
作 符 ， 并 且 使 用 综合 工具 来 担负 重任 。 本 章 的 目的 是 为 超出 这 些 工 具 能 力 范 围 的 情况 做 好 
准备 。 

在 全 定制 的 VLSI 和 半 定 制 的 ASIC 芯片 中 ， 有 许多 可 用 的 结构 。 在 此 ， 设 计 者 可 以 通 
过 规定 门 电路 的 精确 配置 来 实现 一 个 功能 ， 甚 至 控制 芯片 的 物理 布局 。 但 是 ,在 许多 情况 
下 ， 设 计 者 不 需要 做 这 样 的 工作 。VLSI 和 ASIC 的 组 件 库 可 能 已 经 包含 预 配置 的 、 或 许 是 
常用 功能 的 参数 化 模块 ， 如 加 法 和 乘法 。 在 这 种 情况 下 ， 设 计 者 的 主要 任务 就 是 了 解 可 用 的 
选项 ， 并 用 一 种 综合 工具 可 以 识别 出 可 用 预 配 置 模块 的 方式 来 说 明 所 需 的 算术 功能 。 

另 一 方面 ， 对 FPGA 芯片 需要 设置 其 基本 的 逻辑 功能 。 对 组 合 逻 辑 而 言 ， 无 法 定制 门 级 
结构 ， 只 有 用 LUT 的 可 编程 互 连 方法 。 但 是 ，FPGA 芯片 还 可 以 包含 特定 的 内 部 结构 ， 综 
合 工具 可 以 用 来 优化 算术 功能 或 其 他 常用 功能 。 因 此 ，FPGA 芯片 的 最 佳 使 用 方法 就 是 让 综 
合 工具 来 和 弄 清楚 该 怎么 做 。 你 只 需要 在 结果 不 尽 人 意 时 ,“ 帮 它 ” 做 些 什 么 。 

与 一 个 好 的 FPGA 设计 工具 相 比 ， 本 章 中 的 结构 在 规模 和 性 能 方面 的 改进 几乎 都 没有 超 
过 10% ~ 15%， 实 际 上 性 能 可 能 还 会 变 差 。 尽 管 如 此 , 在 8.2.2 节 的 桶 形 移 位 器 设计 中 ， 通 
过 对 速度 的 轻微 改变 (加 或 减 )， 能 够 将 实际 规模 减 小 50%。 在 ASIC 设计 中 ， 也 会 出 现 “ 因 
人 而 异 ” 的 情况 ， 这 取决 于 综合 工具 和 可 用 的 算术 功能 库 的 质量 。 


8.1 加 法 和 减法 


在 数字 系统 中 ， 加 法 是 最 常 执行 的 算术 操作 。 加 法 器 (adder) 采用 第 2 章 所 述 的 加 法 规 
则 来 组 合 两 个 算术 操作 数 。 如 我 们 在 2.6 节 所 展示 的 ， 加 法 规则 和 加 法 器 既 可 用 于 无 符号 数 
也 可 用 于 二 进 制 补 码 数 。 减 法 可 以 视 为 被 减 数 与 变 补 的 减 数 相 加 ， 因 此 用 加 法 器 就 能 够 实 
现 减 法 ， 但 是 也 可 以 构建 直接 完成 减法 的 减法 器 (subtractor) 电路 。8.1.7 节 将 讲 到 的 称 作 
ALU 的 ASIC 模块 和 MSI 器 件 可 以 根据 提供 给 器 件 的 操作 码 去 实现 加 法 、 减 法 或 几 种 其 他 
的 操作 。 


8.1.1 半 加 器 和 全 加 器 


最 简单 的 加 法 器 叫 作 半 加 器 (half adder)， 它 将 两 个 1 位 二 进 制 操作 数 A 和 B 相 加 ， 产 
生 一 个 2 位 和 。 和 的 范围 为 0 ~ 2 (基于 10 )， 要 求 用 2 位 表示 。 和 的 较 低 位 命名 为 HS ( 半 
加 和 )， 较 高 位 命名 为 CO ( 半 加 进位 或 进位 输出 )。 对 于 HS 和 CO， 可 以 写 出 下 面 的 表达 式 : 
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HS=A©@®B 
=A.B'+A'.B 
CO=A:…B 
要 对 多 于 1 位 的 操作 数 相 加 ， 则 必须 提供 位 与 位 之 间 的 进位 。 为 此 ， 可 用 称 作 全 加 器 
(full adder) 的 构件 。 除 了 加 数位 输入 A 和 B， 全 加 器 还 有 进位 输入 CIN (来 自 低 位 的 进位 )， 
3 个 输入 的 和 的 范围 是 0 ~ 3， 仍 然 能 用 两 个 输出 位 表示 : S (全 加 和 ) 和 COUT ( 送 给 高 位 
的 进位 )， 满 足下 面 的 表达 式 : 
S=AQ@BOCIN 
=A.B'.CIN'+A'.B.CIN'+A'.B'.CIN+A:.B.CIN 
COUT=A:B+A.:CIN+B.:CIN 
其 中 ， 如 果 输 入 有 奇数 个 1， 则 $ 为 1 ; 如 果 输 入 有 两 个 或 两 个 以 上 的 1， 则 COUT 为 
1。 这 些 表 达 式 表示 的 操作 与 表 2-3 中 二 进 制 加 法 表 指 定 的 操作 相同 。 
实现 全 加 器 表达 式 的 一 种 可 能 电路 如 图 8-1a 所 示 ， 相 应 的 逻辑 符号 如 图 8-1b 所 示 。 有 
时 也 采用 如 图 8-lc 所 示 的 符号 ， 这 样 全 加 器 级 联 时 可 以 画 得 更 清晰 ， 如 下 一 小 节 所 述 。 


全 加 器 


S 

on ew COUT 
COUT 

COUT CIN 


图 8-1 全 加 器 : a) 门 级 逻辑 图 ; b) 逻辑 符号 ; c) 适 于 级 联 的 替代 逻辑 符号 


8.1.2 ” 串 行 进位 加 法 器 


两 个 二 进 制 字 ， 每 个 n 位 ， 可 以 用 串 行 进位 加 法 器 (ripple adder， 又 叫 行 波 进位 加 法 器 ) 
相 加 。 串 行进 位 加 法 器 为 n 个 全 加 器 的 级 联 ， 每 个 处 理 1 位 。 图 8-2 为 4 位 串 行进 位 加 法 器 电 
路 ， 最 低 有 效 位 的 进位 输入 (co ) 通常 置 为 0， 每 个 全 加 器 的 进位 输出 连 到 高 一 位 全 加 器 (下 
一 个 最 高 有 效 全 加 器 ) 的 进位 输入 。 串 行进 位 加 法 器 是 7.4.2 节 定 义 的 迭代 电路 的 典型 实例 。 





图 8-2 4 位 串 行进 位 加 法 器 
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串 行进 位 加 法 器 速度 很 慢 ， 因 为 在 最 坏 情况 下 ， 进 位 必须 从 最 低 有 效 全 加 器 传 到 最 高 有 
效 全 加 器 ， 例 如 ， 一 个 加 数 是 11…11 而 另 一 个 加 数 是 00…01， 这 种 情况 就 发 生 了 。 假 设 同 
时 给 出 所 有 加 数位 ， 那 么 总 的 最 坏 情 况 延 迟 为 : 

tApp = 加 Bcout + (1—2) X tcincou + tcins 

其 中 ，tgcou 为 最 低 有 效 级 上 从 A 或 B 到 COUT 的 延迟 ，tciscou 为 每 个 n-2 中 间 级 上 从 
CIN 到 COUT 的 延迟 ，tcins 为 最 高 有 效 级 上 从 CIN 到 S 的 延迟 。 

要 构建 速度 较 快 的 加 法 器 ， 可 以 用 两 级 逻辑 求 出 每 个 输出 和 si。 方 法 是 依据 ae ~ ai、 
bo ~ bl、co 写 出 si 的 表达 式 ， 总 共 2 + 3 个 输入 然后 “ 乘 开 ”或 “加 开 ” 以 获得 “ 积 之 和 ” 
或 “和 之 积 ” 表 达 式 ， 并 构建 相应 的 “与 或 ”或 者 “或 与 ”电路 。 不 幸 的 是 ， 超 过 s; 后 ， 
所 得 的 表达 式 有 太 多 的 项 数 ， 并 要 求 太 多 的 一 级 门 ， 以 及 比 一 般 可 能 的 二 级 门 输入 数 要 多 的 
输入 。 例 如 ， 假设 co =0， 仅 是 s 的 “与 或 ”电路 就 要 求 14 个 4 输入 与 门 、4 个 5 输入 与 门 
以 及 1 个 18 输入 或 门 ， 较 高 级 和 位 的 情况 则 更 糟 。 不 过 ， 要 构建 只 有 几 级 延迟 且 所 用 门 数 
目 更 加 合理 的 加 法 器 ， 还 是 有 可 能 的 ， 在 8.1.4 节 将 会 看 到 这 一 点 。 


8.1.3 减法 器 


我 们 曾 在 表 2-3 中 介绍 过 类 似 二 进 制 加 法 的 二 进 制 减法 操作 。 全 减 器 ( full subtractor) 
处 理 二 进 制 减法 算法 的 1 位 ,其 输入 位 为 A (被 减 数 )、B ( 减 数 ) 和 BIN ( 借 位 输入 )， 其 输 
出 位 为 D ( 差 ) 和 BOUT ( 借 位 输出 )。 根 据 二 进 制 减法 表 ， 可 以 写 出 如 下 表达 式 : 


D=A@B BIN 
BOUT=A'’. B+A’. BIN+B. BIN 


这 些 表达 式 非常 类 似 于 全 加 屁 中 的 表达 式 ， 当 然 这 也 不 足 为 奇 。 在 2.6 节 我 们 说 明了 二 
进 制 补 码 减法 操作 A-B 可 以 通过 加 法 操作 完成 ， 换 句 话 说， 是 通过 把 B 的 二 进 制 补 码 加 到 
A 上 来 完成 的 。B 的 二 进 制 补 码 等 于 B + 1， 其 中 也 等 于 将 B 逐 位 取 反 。 在 练习 题 2.38 中 还 
说 明了 二 进 制 加 法 可 以 用 来 实现 无 符号 数 的 减法 操作 A-B， 方法 是 执行 A+B +1 操 作 。 现 
在 ， 通 过 巧妙 地 处 理 上 面 的 逻辑 表达 式 ， 我 们 可 以 确信 这 些 说 法 是 真 的 : 

D=AQ@BOBIN 
=AQ®B'@BIN' ( 异 或 输入 取 反 ) 
BOUT=A'.B+A'. BIN+B. BIN 
BOUT'= (A+B”): (A+BIN”):(B'+BIN')) (广义 德 . 摩根 定理 ) 
=A.B'+A:.BIN'+B''. BIN' ( 乘 开 并 简化 ) 

对 于 最 后 一 个 处 理 ， 回 想 一 下 : 我 们 可 以 把 一 个 异 或 门 的 两 个 输入 取 反 而 不 影响 所 实现 
的 功能 。 

与 全 加 器 的 有 关 表 达 式 相 比 ， 上 面 的 表达 式 告诉 我 们 : 可 以 从 全 加 器 构建 全 减 器 ， 通 过 
减 数 和 借 位 取 补 (B'、BIN' 和 BOUT'), 或 者 等 效 地 ， 用 低 电 平 有 效 的 版 本 替代 相应 的 信号 ， 
如 下 列表 达 式 所 示 : 

BOUT L=A.:BL+A:BINL+BL:BINL 
D=A@B LO@BINL 
通常 ， 称 为 全 加 器 的 物理 电路 ， 即 在 图 8-3a 中 标记 的 “FA 电路 ”"， 如 果 重 新 对 其 输入 和 输 
出 进行 合适 的 命名 ， 也 可 以 变 为 一 个 全 减 器 ， 如 图 8-3c 所 示 ， 使 用 低 电 平 有 效 的 减 数 、 借 
位 输入 和 借 位 输出 信号。 
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A 
全 加 器 电路 
COUT CIN 





Al BOUT BINIO 





本 do 


图 8-3 利用 加 法 器 设计 减法 器 : a) “FA” 全 加 器 电路 ; b) 通用 全 减 器 ; 
c) 将 a) 中 器 件 解释 为 全 减 器 ; d) 串 行 借 位 减法 器 


因此 ， 对 于 两 个 n 位 高 电 平 有 效 的 操作 数 ， 要 搭建 串 行 借 位 减法 器 ,可 以 使 用 nn 个 FA 
电路 和 反 相 器 ， 如 图 8-3d 所 示 。 注 意 对 于 减法 操作 ， 最 低 有 效 位 的 借 位 输入 应 该 取消 ( 没 
有 借 位 )， 这 意味 着 对 于 低 电 平 有 效 的 输入 而 言 ， 该 物理 引 脚 必须 为 1 或 高 电 平 ， 这 一 点 刚 
好 与 加 法 中 的 情形 相反 。 在 加 法 中 ， 同 样 的 输入 引 脚 是 高 电 平 有 效 的 进位 输入 ， 为 0 或 低 电 
平 。 最 高 有 效 位 所 表示 的 借 位 是 低 电 平 有 效 的 ， 与 用 相同 的 FA 电路 所 构建 的 串 行 加 法 器 正 
好 相反 。 

回 到 第 2 章 的 数学 上 ， 我 们 可 以 说 明 这 种 处 理 适 合 于 所 有 的 加 法 器 和 减法 器 电路 ， 而 不 
仅仅 是 串 行 进位 加 法 器 和 减法 器 。 也 就 是 说 ， 任 何 半 位 加 法 器 电路 都 可 以 用 作 减 法 器 ， 方 法 
是 将 减 数 取 反 、 将 进位 输入 和 进位 输出 处 理 成 具有 相反 有 效 电 平 的 借 位 信号 。 本 节 剩 下 的 部 
分 只 讨论 加 法 电路 ， 条 件 是 它们 很 容易 用 来 做 减法 。 

如 7.4.4 节 讨 论 的 ,减法 器 可 以 用 来 作为 大 小 比较 器 。 考 虑 一 下 A-B 的 运算 情况 。 如 
果 这 个 运算 产生 了 一 个 借 位 ,那么 B > A。 构 建 较 小 型 数值 比较 器 的 一 种 方法 就 是 从 一 个 
减法 器 开始 ， 但 删 掉 所 有 仅 用 来 产生 每 位 差 值 的 逻辑 电路 (通常 是 每 位 一 个 异 或 门 ); 比 
较 结果 只 需要 最 后 的 借 位 。 如 果 想 判断 B 是 否 大 于 或 等 于 A， 则 可 以 保留 每 位 的 差 值 ， 并 
检测 它们 是 否 都 为 0， 如 果 全 部 差 值 都 为 0， 那 么 就 有 A 等 于 B。 但是， 就 具体 应 用 而 
言 ， 一 个 更 有 效 的 设计 就 是 互 换 减法 器 操作 数 以 确定 是 否 有 A > B ; 如 果 不 是 ， 那 么 就 有 


百 
B 二 A。 


8.1.4 ”先行 进位 加 法 器 


如 前 所 述 ， 加 法 器 是 非常 重要 的 逻辑 元 件 ， 所 以 多 年 来 都 花费 很 大 的 努力 去 提高 它们 的 
性 能 。 在 这 一 节 中 ， 将 学 习 最 著名 的 加 速 方法 ， 称 为 先行 进位 (carry lookahead)。 
二 进 制 加 法 器 第 i 位 和 的 逻辑 表达 式 实际 上 可 以 非常 简单 地 写 为 : 


s1=a@ bBo 
虽然 所 有 加 数位 通常 都 输入 到 加 法 器 ， 并 且 差 不 多 都 会 同时 有 效 ， 但 仅 当 所 有 的 进位 输 
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入 都 有 效 时 ， 上 述 表达 式 的 输出 才能 确定 。 并 且 在 串 行 进位 加 法 器 的 设计 中 ， 作 为 最 高 有 效 
位 的 进位 输入 位 要 经 过 很 长 一 段 时 间 才 会 有 效 。 

图 8-4 显示 了 基本 思想 。 标 识 为 “先行 进位 人 逻辑 ”的 部 件 对 任何 合理 的 i 值 以 少量 固定 
的 逻辑 级 数 计算 c;。 下 面 两 个 定义 是 先行 进位 逻辑 的 关键 : 

1. 对 于 输入 a 和 b; 的 特殊 组 合 ， 所 谓 加 法 器 第 i 级 进位 生成 ( carry generate) 是 指 : 生 
成 的 进位 输出 1 (c;,|= 1 ) 与 输入 ao ~ ai、bo ~ b; 1、co 无 关 。 

2. 对 于 输入 a; 和 上 ;的 特殊 组 合 ， 所 谓 加 法 器 第 i 级 进位 传递 (carry propagate) 是 指 : 
生成 进位 输出 1 (c;,1= 1) 的 原因 是 下 一 级 输入 组 合 使 该 级 的 进位 输入 为 1 (c;= 1 )。 


Si 






先行 进位 逻辑 


图 8-4 一 个 先行 进位 加 法 器 的 结构 


对 应 于 这 些 定义 ， 就 先行 进位 加 法 器 的 每 一 级 而 言 ， 可 以 写 出 关于 进位 生成 信号 g 的 逻 
辑 表达 式 : 
g:=a° b; 
也 就 是 说 ， 如 果 两 个 加 数位 都 为 1， 则 这 一 级 无 条 件 地 生成 进位 。 
按照 第 二 个 定义 ， 可 以 写 出 并 且 使 用 两 个 不 同 的 进位 传输 信号 p; 中 的 任何 一 个 。 如 果 一 
个 加 数位 确定 是 1， 那 么 第 一 个 表达 式 将 传输 一 个 进位 : 
pi=ai@ hb; 


第 二 个 表达 式 用 于 识别 两 个 加 数位 是 否 都 是 1， 由 于 无 论 怎样 都 只 会 生成 一 位 进位 ， 因 
此 只 “传送 ”一 个 进位 也 是 可 以 的 ， 故 而 可 以 用 或 而 不 是 异 或 来 组 合 这 两 个 进位 数 : 


pi=ait b; 


传输 信号 的 第 二 个 版 本 有 时 也 被 称 为 进位 “激活 ”信号 ， 因 为 无 论 如 何 ， 传 人 的 进位 都 
是 一 样 的 。 

就 具体 的 实现 技术 而 言 ， 或 门 和 或 非 门 可 能 比 异 或 门 速度 更 快 体积 更 小 ， 第 二 个 版 本 
的 pi 会 更 好 。 男 一 方面 ， 就 加 法 器 的 整体 设计 而 言 ， 其 他 地 方 可 能 也 明确 需要 半 加 信号 
( HS;)， 而 半 加 的 表达 式 恰好 与 上 面 第 一 个 p; 表达 式 相 同 ， 所 以 正好 可 以 在 这 两 个 地 方 都 使 
用 这 些 信和 号。 在 任 一 种 情况 下 ,依据 进位 生成 信号 和 进位 传递 信号 ， 现 在 这 一 级 的 进位 输出 
可 以 写 为 : 

Ci+1= B+ pi Ci 

也 就 是 说 ， 如 果 生 成 进位 或 者 传输 进位 且 进 位 输入 为 1， 那么 这 一 级 就 产生 一 个 进位 。 
为 了 消除 串 行进 位 ， 要 对 每 一 级 递归 地 展开 c; 项 并 乘 开 ， 以 得 到 二 级 “与 或 ”表达 式 。 运 用 
这 一 技术 ， 对 于 前 四 级 加 法 器 有 下 面 的 进位 表达 式 : 
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ci 三 go 十 po "co 
cz 三 8 十 pi oi 
= gi+pi° (go+po Co) 
= 一 8 十 Di” go 十 pi po "co 
c 三 8 中 十 pz 6, 
=82 十 pz (gi1+pi* go+pli po co) 
=gp tp grtp "Pi" 十 D2 ”Pi po co 
c4 一 8 十 p3”C3 
= 中 十 pi (8 十 pz gl 十 pz pl go+pz pl po co) 
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一 入 十 pa "所 十 pi" pz ”8 十 pi pz pl” 纯 十 p3" pz "Di "po "co 

每 个 表达 式 都 与 有 三 级 延迟 的 电路 相对 应 ， 第 一 级 延迟 对 应 进位 生成 信号 和 进位 传递 信 
号 ， 后 两 级 延迟 对 应 土 面 的 “ 积 之 和 ” 式 。 对 于 图 8-4 中 标识 为 “先行 进位 逻辑 ”的 部 件 ， 
先行 进位 加 法 器 (carry lookahead adder) 在 每 个 加 法 器 级 使 用 诸如 此 类 的 三 级 表达 式 。 某 一 
级 的 和 输出 是 通过 将 该 级 的 进位 与 两 个 加 数位 组 合 而 得 到 的 ， 如 图 8-4 所 示 。 

在 任何 给 定 的 技术 中 ， 超 过 某 一 特定 位 的 进位 表达 式 无 法 在 仅 有 三 级 的 逻辑 结构 中 有 效 
地 实现 ， 因 为 其 中 的 门 电路 需要 太 多 的 输入 。 但 是 采用 两 级 或 以 上 的 逻辑 结构 可 以 构建 更 宽 
的 与 和 或 的 功能 。 一 种 更 经 济 的 方法 就 是 ， 只 在 一 个 规模 较 小 的 组 内 使 用 先行 进位 ， 其 进 
位 表达 式 就 可 以 在 三 级 逻辑 结构 上 实现 ， 然 后 组 间 使 用 串 行 进位 。 下 一 小 节 将 展示 使 用 这 
种 方法 构建 的 传统 的 4 位 MSI 加 法 器 ,这 种 加 法 器 在 某 些 ASIC 库 中 可 以 用 作 高 效 门 级 设 
计 的 基础 。 


8.1.5 组 间 串 行进 位 加 法 器 


74x283 是 一 种 MSI 的 4 位 二 进 制 加 法 器 ， 它 只 用 了 几 级 逻辑 来 形成 和 及 进位 输出 。 图 
8-5 是 74x283 的 逻辑 符号 。 





图 8-5 带 有 内 部 先行 进位 的 4 位 二 进 制 加 法 器 74x283 的 传统 逻辑 符号 


”283 的 逻辑 图 如 图 8-6 所 示 ， 其 中 有 几 个 与 前 一 小 节 所 述 的 通用 先行 进位 设计 相关 的 细 
节 ， 值 得 注意 。 首 先 ， 它 使 用 进位 传输 信号 的 “或 ”版 本 ， 即 p; = ai + bs。 其 次 ， 它 生成 低 
电 平 有 效 的 进位 生成 信号 〈g") 和 进位 传输 信号 (p;)， 因 为 反 相 门 通常 快 于 非 反 相 门 ; 再 次 ， 
它 采 用 了 先进 的 代数 方法 来 处 理 半 加 和 表达 式 ， 如 下 : 
hs,= a; © b, 
= 和 bi 十 ab 


B3 


刀 四 
9 


2 
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=a° b+a aa btb;°* br 
='(ai+ b)." (ai' + b;) 

= (ai+b;) (ai bp 

= 





下 


Ep 


图 8-6 带 有 内 部 先行 进位 的 4 位 二 进 制 加 法 器 74x283 的 逻辑 图 
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进位 的 处 理 

与 前 面 小 节 中 的 通用 先行 进位 表达 式 相 比 ， 要 了 解 74x283 中 的 进位 表达 式 是 如 何 
工作 的 ， 需 要 一 点 洞察 力 和 一 些 算术 的 处 理 。 首 先 ， 是 cj, | 表达 式 使 用 了 p;* gi 而 不 是 
g:， 这 对 输出 没有 影响 ， 原 因 是 当 g; 为 1 时 Pp; 总 为 1。 然 而 ,， 它 可 使 表达 式 进行 因 式 分 
解 ， 如 下 : 


Ci+1=Pi" git+pi" C=pi* (gi+ ci) 
这 样 就 有 了 下 面 用 于 电路 的 进位 表达 式 : 


cl 三 po (go+ co) 
c=p1"* (gi1+ C1) 
=p1" (gi1+po" (go+ co)) 
=pli"(g 十 po (gi1+ go+ Co) 
C3=p2" (g++ C;) 
=p2 (8g2+P1° (g1+ po) * (gi+ go+ co0)) 
=p2"* (8g2+p1)'* (8 十 8 十 po) (g2+ gi1+ go co) 
cs=p3° (83+ C3) 
=p3° (8 十 pz (82+Pp) ° (8g2+ g1+po)* (g2+g1 + got co)) 
=p3 (8 +p2) (8 + 8 十 pD) (B+g+g +po)* (Bg3+ 82+ gi+ got Co) 
如 果 你 已 经 领会 这 些 表达 式 的 推导 ， 且 通过 阅读 ”283 的 逻辑 图 能 得 出 同样 的 结论 ， 
那么 恭喜 你 ! 你 已 经 很 好 地 掌握 了 开关 代数 ! 否则 ， 需 要 复习 3.1 节 和 3.2 节 。 


因此 ， 可 以 用 带 反 相 输 入 的 与 门 而 不 是 异 或 门 产 生 每 位 半 加 和 。 通 常 它 要 比 异 或 门 更 小 
且 更 快 。 

最 后 ， 正 如 我 们 将 在 14.1.7 节 中 介绍 的 ，”283 使 用 与 单个 CMOS 反 相 门 的 延迟 大 约 相 
等 的 “ 反 相 -- 或 -与 ”结构 (“与 = 或 - 反 相 ”的 德 * 摩根 等 效 ) 生成 进位 信号 。 因 此 ，'283 
从 C0 输入 到 C4 输出 的 传输 延迟 很 得 ， 大 约 等 于 2 个 反 相 门 的 延迟 。 所 以 ， 简 单 地 将 低 
位 ?283 的 进位 输出 与 高 位 283 的 进位 输入 级 联 ， 就 可 以 生成 多 于 4 位 的 、 速 度 相 当 快 的 组 
间 串 行进 位 加 法 器 (group-ripple adder)。 如 图 8-7 所 示 为 16 位 加 法 器 ， 在 这 个 电路 中 ，C0 
到 C16 的 总 传输 延迟 约 等 于 8 个 反 相 门 的 延迟 。 


8.1.6 组 间 先 行进 位 

前 一 小 节 已 展示 了 如 何在 各 个 先行 进位 加 法 器 之 间 实 现 串 行进 位 ( 行 波 进 位 ) 一 一 这 很 
容易 。 但 是 ， 在 没有 串 行进 位 的 情况 下 ,实际 上 可 以 将 先行 进位 传送 给 下 一 级 ， 为 每 一 个 n 
位 的 加 法 器 组 生成 组 间 先 行进 位 (group-carry lookahead) 输出 ， 然 后 ， 在 两 级 逻辑 结构 中 将 
这 些 先行 进位 组 合 起 来 ， 为 所 有 的 组 提供 进位 输入 。 

图 8-8 展示 的 是 4 个 4 位 组 的 组 间 先 行进 位 思想 。 每 组 加 法 器 都 有 先行 进位 信号 输出 : 
Gg 和 Pg。 如 果 加 法 器 生成 一 个 进位 ， 那 么 对 应 的 输出 Gg 有 效 一 一 也 就 是 说 ， 如 果 产 生 了 
一 个 先行 进位 输出 ( C4 = 1 )， 那 么 无 论 是 否 有 进位 输入 (即使 C0 = 0 )。 利 用 8.1.4 节 中 定 
义 的 加 法 器 内 部 的 生成 和 传输 信号 ， 就 可 以 创建 Gg 的 两 级 积 之 和 表达 式 : 


Gg=g3+p3° g2+p3°"Pp2'g+pi*Pp*Pp"* go 





286 党 8 但 


74x283 


一 局 


BS 
Dp 


四 
记 四 户 四 D>mzF 
DD = 


[a 


A3 
B 


I 
中 
CD 


Co 

先行 进位 
A[15:0] 电路 
B[15:0] 


Bl3:0] C4 


B[3:0] C4 


4 位 加 法 器 
Gg 
C0 Pg 


A[3:0] S[3:0] snsla 


S[15:0] 
B[3:0] C4 


Cc16 





图 8-8 4 位 一 组 的 16 位 组 间 先 行进 位 加 法 器 
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也 就 是 说 ， 如 果 最 高 有 效 段 生成 一 个 进位 ， 或 者 如 果 由 较 低 段 生成 的 进位 要 通过 最 高 有 
效 段 传输 ， 那么 ALU 就 生成 一 个 进位 。 如 果 ALU 要 传输 一 个 进位 (也 就 是 说 ， 如 果 有 一 个 
进位 输入 从 而 要 产生 一 个 进位 输出 )， 那 么 Pi 输出 就 有 效 : 
Pg=p3* pz "pi Po 
如 图 所 示 ， 从 各 组 传送 过 来 的 这 些 Gg 和 Pg 信号 ， 在 一 个 4 组 的 组 间 先 行进 位 电路 
( lookahead carry circuit) 中 组 合 起 来 ， 基 于 低 阶 组 的 进位 输入 和 先行 进位 输出 确定 三 个 高 阶 
组 的 进位 输入 。 这 个 电路 使 用 的 先行 进位 表达 式 ， 可 以 通过 将 8.1.4 节 的 基本 先行 进位 表达 
式 “加 起 来 ”而 得 到 : 
Cit1= B+p" oi 
对 前 3 个 i 值 展 开 ， 得 到 下 面 的 表达 式 : 
Cgl =Gg0+Pg0* Cg0 
Cg2=Ggl+Pgl' Gg0+Pgl * Pg0* Cg0 
Cg3=Gg2+ Pg2°* Gg2+ Pg2 * Pgl * Gg0 + Pg2 * Pgl . Pg0 * Gg0 


这 个 先行 进位 机 制 可 以 被 扩展 ， 以 构造 更 宽 更 快 的 加 法 器 。 注 意 ， 图 8-8 中 的 先行 进位 
电路 有 自己 的 Gs 和 Ps 输出， 如 果 图 中 16 位 的 “超级 组 ”分 别 生 成 或 传输 一 个 进位 ， 那 么 
这 两 个 输出 就 会 有 效 。 因 此 ， 要 获得 一 个 快速 的 64 位 加 法 器 ， 可 以 复制 出 图 8-8 这 样 的 4 
个 16 位 的 超级 组 ， 超 级 组 的 先行 输出 Gs0-3 和 Ps0-3 分 别 连接 它们 自己 的 第 二 级 先行 进位 
电路 ， 以 生成 更 高 一 级 的 超级 组 的 进位 输入 。 与 16 位 的 加 法 器 相 比 ， 这 种 结构 只 是 增加 了 
第 二 级 先行 进位 电路 的 延迟 ， 通 常 是 另外 两 种 门 电路 的 延迟 。 与 这 种 结构 等 效 的 Verilog 模 
型 ， 如 后 面 的 程序 8-9 所 示 。 

还 要 注意 图 8-8 中 的 C16，C16 是 16 位 加 法 器 的 进位 输出 ， 来 自 高 阶 的 4 位 组 。 先 行 
进位 电路 还 可 以 采用 与 构建 Cg1、Cg2 和 Cg3 相同 的 方式 来 构建 C16， 将 C16 构建 为 加 法 
器 输入 的 函数 。 确 定 哪 种 方式 更 快 的 工作 留 到 练习 题 8.18。 


*8.1.7 ”MSI 算术 逻辑 单元 


算术 逻辑 单元 ( Arithmetic and Logic Unit, ALU) 是 一 种 组 合 电 路 ， 它 能 够 对 2 个 b 位 
操作 数 进行 若干 不 同 的 算术 和 逻辑 操作 ， 要 执行 的 操作 由 一 组 功能 选择 输入 来 指定 。 典 型 的 
MSI ALU 是 4 位 的 ， 有 3 ~ 5 个 功能 选择 输入 ， 人 允许 执行 多 达 32 种 不 同 的 操作 。 

图 8-9a 和 图 8-9%b 分 别 为 74x381 和 74x382 的 传统 MSI ALU 的 逻辑 符号 。 它 们 每 一 
个 都 提供 了 8 种 不 同 的 功能 ， 详 细 说 明 见 表 8-1。 注 意 表 中 标识 符 A、B 和 F 是 指 4 位 字 
A3 ~ A0、B3 ~ B0 和 F3 ~ F0; 以 及 符号 “.”"“+” 和 “外 ”表示 逻辑 “与 "、 逻 辑 “ 或 ”、 
逻辑 “ 异 或 ”操作 。 

两 种 ALU 的 不 同 之 处 在 于 ,“381 提供 低 电 平 有 效 的 组 间 先 行进 位 输出 ， 而 382. 提 供 串 
行进 位 输出 和 溢出 输出 。 如 图 8-9c 所 示 的 是 74x182 的 逻辑 符号 ， 它 是 '381 使 用 的 先行 进 
位 电路 ， 带 有 低 电 平 有 效 的 先行 进位 输入 和 输出 。 

在 历史 上 ， 构 建 两 种 不 同形 式 的 ALU， 是 为 了 取代 包含 两 组 输出 的 较 大 型 部 件 ， 因 为 
IC 封装 的 引 脚 限制 为 20 个 。 如 今 ， 典 型 的 FPGA 和 ASIC 都 会 提供 一 个 包含 两 组 输出 的 组 
件 ， 而 综合 工具 会 裁剪 掉 特 定 应 用 中 不 用 的 输出 所 对 应 的 额外 逻辑 结构 。 
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74x381 b) 74x382 ) 74x182 





图 8-9 传统 ALU 组 件 的 逻辑 符号 : a) 74x381; b) 74x382; c) 74x182 


表 8-1 4 位 ALU (74x381 和 74x382 ) 实现 的 功能 


8.1.8 用 Verilog 实现 加 法 器 


Verilog 有 用 于 位 向 量 的 内 部 加 法 (+) 和 减法 (-) 操作 符 。 程 序 8-1 展示 的 是 最 简单 的 
加 法 器 模块 ， 用 一 个 参数 来 指定 加 数 与 和 的 宽度 。 由 于 一 个 位 的 无 符号 数 的 加 法 可 以 
产生 一 个 n+l 位 的 和 ， 所 以 ， 赋值 语句 的 左 侧 将 进位 输出 COUT 与 位 输出 和 Ss 级 联 起 来 ， 
接收 到 n+1 位 的 和 。 


本 2 

0 J Ne F=B minus A minus 1 plus CIN 
0 加 F =A minus B minus 1 plus CIN 
CL 

1 

1 


程序 8-1 一 个 简单 的 Verilog 加 法 器 模块 


inls VrNbitadder (A, B, CIN, S$§, COUT); 
irameter N=16; // 加 数 与 和 的 宽度 
nput [N-1:0] A, B; 


assign {COUT, SF = A+ B+ CIN; 


在 Verilog-2001 中 ,位 向 量 被 认为 是 无 符号 数 或 二 进 制 补 码 的 有 符号 数 。 正 如 我 们 在 
2.6 节 所 给 出 的 ， 尽 管 对 位 向 量 有 两 种 不 同 的 解释 ， 但 它们 的 加 法 运算 和 减法 运算 实际 上 是 
完全 一 样 的 。 这 是 因为 Verilog 编译 器 不 必 知 道 对 所 使 用 的 位 向 量 采 用 的 是 哪 一 种 解释 ， 对 
于 两 种 不 同 的 解释 ， 它 综合 出 来 的 电路 都 是 一 样 的 。 只 有 在 对 进位 、 借 位 和 溢出 条 件 的 处 理 
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上 , 才 会 因为 解释 的 不 同 而 不 同 ， 而 这 种 不 同 与 加 法 运算 和 减法 运算 本 身 无 关 。 

例如 ， 程 序 8-2 给 出 了 展示 两 种 解释 的 Verilog 模块 。 在 第 一 个 加 法 中 ，8 位 的 加 数 A 
与 B 以 及 和 s 都 被 看 成 是 二 进 制 补 码 数 。 在 二 进 制 补 码 加 法 中 ， 最 高 位 的 任何 进位 都 被 舍 
掉 ， 所 以 和 值 $ 的 位 数 与 加 数 的 位 数 相同 。 由 于 在 这 个 模块 中 没有 用 到 最 高 位 的 进位 ， 所 以 
Verilog 编译 器 综合 出 的 逻辑 电路 也 不 会 有 相关 部 分 。( 如 果 和 $ 的 位 数 定义 为 9 位 ( 即 定义 
为 S[8:0] 的 话 )， 就 应 该 有 S[8] 。) 这 里 定义 了 一 个 附加 输出 位 0VFL 用 于 表示 任何 溢出 的 情 
况 ， 如 果 两 个 加 数 的 符号 相同 ， 而 和 的 符号 却 与 加 数 的 符号 不 同 ， 那 么 就 表明 发 生 了 溢出 。 


程序 8-2” 带 有 有 符号 数 和 无 符号 数 加 法 的 Verilog 模块 


iulLe Vradders(A, B, C¢, D, S$§, T, OVFL, COUT); 
put [7:0] A, B,. 0; Ls 
i TO Bs Ts 
tput OVFL, COUT; 


// $ 和 0VFL 一 一 有 符号 数 的 解释 
assign S=A+B; 
;sign OVFL = (A[7]==B[7]) && (S[7]!=A[7]); 


// a ed 
; {couT, T}=C+D; 


在 第 二 个 加 法 中 ，8 位 加 数 c 和 D 被 看 成 是 无 符号 数 。 因 此 ， 所 得 到 的 和 可 能 需要 9 位 
数 来 表达 ， 本 来 我 们 应 该 把 和 了 T 定义 为 9 位 位 向 量 用 于 保存 全 部 和 。 但 这 里 还 是 像 前 面 一 样 
把 和 T 定 义 为 8 位 位 向 量 ， 并 单独 定义 了 一 个 1 位 输出 coUT 用 于 保存 和 的 最 高 位 ， 其 被 分 
配给 C0UT 和 T 的 9 位 级 联 。 

从 所 要 求 的 门 电 路 的 数目 来 看 ， 加 法 和 减法 是 相当 昂贵 的 ， 所 以 大 多 数 的 Verilog 编译 器 
会 尽 可 能 地 重复 使 用 加 法 器 模块 。 例 如 ， 程 序 8-3 就 是 包含 两 种 不 同 加 法 的 一 个 Verilog 模块 。 
如 果 Verilog 编译 器 从 字面 上 理解 程序 8-3 中 的 Verilog 代码 ， 那 么 综合 出 的 电路 如 图 8-10a 所 
示 。 但 是 ,许多 编译 器 却 非常 聪明 ， 它 们 所 采用 的 方法 如 图 8-10b 所 示 。 这 种 方法 不 是 综合 出 


程序 8-3 ”人 允许 分 享 同一 个 加 法 器 的 Verilog 模块 


iule Vraddersh(SEL, A, B, C, D, Ss); 
SEL; 
pit E730] A, B: GC, Ds 
g [7:0] 8; 





图 8-10 综合 可 选 加 法 的 两 种 方法 : a) 两 个 加 法 器 和 一 个 可 选 求 和 电路 ; 
b) 带 有 可 选 输入 端的 一 个 加 法 器 
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两 个 加 法 器 ， 而 是 用 一 个 多 路 复 用 器 从 两 个 加 法 器 的 输出 中 选择 一 个 作为 输出 ， 这 样 编译 器 
只 会 综合 出 一 个 加 法 器 ， 并 且 这 个 加 法 器 的 输入 就 是 多 路 复 用 器 的 输出 。 这 样 所 得 的 电路 实 
现 就 会 比较 小 ， 因 为 一 个 位 2 输入 多 路 复 用 器 比 一 个 地 位 二 进 制 加 法 器 要 小 一 些 。 

只 是 为 了 说 明 Verilog 的 不 同 应 用 形式 ， 程 序 8-4 给 出 了 男 一 个 模块 ， 该 模块 所 定义 的 
功能 与 程序 8-3 中 的 功能 完全 一 样 ， 而 这 个 模块 采用 的 是 连续 赋值 语句 和 条 件 操 作 符 。 一 
编译 器 针对 上 述 不 同 模块 而 综合 出 的 电路 应 该 都 是 一 样 的 。 


程序 8-4 采用 连续 赋值 语句 的 程序 8-3 的 另 一 个 版 本 
duls Vraddersc(SEL, A, B, C, D, S); 
put [7:0] A, B, C, D; 
t [7:0] 8; 
n Sa (SEL) ?A+B:C+D; 


为 了 更 好 地 说 明 ， 采 用 加 法 和 减法 的 更 加 复杂 的 Verilog 模块 如 程序 8-5 所 示 。 除 了 8 
位 输入 和 8 位 输出 之 外 ， 这 个 模块 的 功能 与 74x381 ALU 的 功能 一 样 ， 包 含 了 组 间 输 出 信和 号 
的 产生 和 传输 ， 除 了 位 的 输入 和 输出 是 由 参数 N( 缺 省 值 为 8 ) 来 说 明 的 。 


程序 8-5 ”一 个 类 似 于 nn 位 ALU 74x381 的 Verilog 模块 


iule VrNbitALU(S, A, B, CIN, F, G_L, P_L); 
1 ter N = 8; // 操作 数 宽度 


up rs ol ”的 
eg [N-1:0] G, P; // 每 个 比特 位 置 的 G 和 P 


rays @ (*) 

for 好 天 全 主持 主 三 业 市 4 
G[i] = (A[i]*(S==3'd1)) & (B[]- (S--a， d2)); // 生成 
P[i] = (A[i]*(S==3'd1)) | (B[i]“(S==3'd2)); // 传输 


GG = G[0]; GP = P[0]; ee 
for (i = 1; 1 <= -li i =1i+ 1) be 

GG = G[i] | (GG & P[il]); 

GP = P[i] & GP; 


GL = -GGi P_L = “GP; // 将 输出 设 为 累计 值 


e (5S) // 将 F 输 出 设 为 可 选 函 数 
3'd0: F = {N{1'b0}}:; 
3'dl: F=B-A-1+CIN 
3'd2: F =A-B-1+ CIN; 
3'd3: F= A+B+ CIN; 
3'd4: F=A" B; 
3'd5: F = A | B; 
3'd6: F= Ag&B; 
3'd7: F = {N{1'b1}}; 
default: F = {N{1'b0}}; 


模块 中 的 第 一 个 for 循环 用 于 为 每 个 加 法 器 段 (i 的 范围 是 从 0 到 N-1 ) 构造 内 部 进位 
信号 G[i] 及 其 传递 信号 P[i] ; 这 里 要 注意 ， 如 果 A 和 B 的 位 被 减 去 了 ， 那 么 将 如 何 补充 它 
们 。 第 二 个 for 循环 组 合 这 些 信号 以 创建 位 组 的 组 进位 信号 G_L 及 其 传输 信号 P_L。 这 些 
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信号 都 是 采用 自然 迭代 的 方法 定义 的 ( 即 通 过 for 循环 定义 的 )。 在 第 i 次 迭代 中 ， 变量 GG 
表明 ALU 是 否 会 生成 一 个 加 法 器 第 i 段 的 进位 一 一 第 i 段 是 生成 一 个 进位 ( 当 G[i] = 1 时) 
还 是 传输 前 一 段 所 生成 的 进位 (在 for 循环 的 第 i-1 次 迭代 中 P[i] = 1 且 G6 为 1)。 注 意 ， 
由 于 GG 是 always 程序 块 中 的 一 个 变量 (定义 为 reg， 非 wire)， 因 此 ， 每 次 授 代 对 它 的 赋值 
都 会 马上 有 效 ， 并 且 马 上 传递 给 下 一 次 迭代 。 输 出 信号 G_L 只 是 最 后 一 次 迭代 后 GG 值 的 补 。 

与 此 类 似 ， 在 第 i 次 迭代 中 ， 变 量 GP 表明 ALU 是 否 会 传输 加 法 器 第 i 段 的 进位 ， 也 
就 是 说 ， 通 过 该 段 的 所 有 P [i] 信和 号 是 否 都 为 1。GP 最 后 的 值 是 所 有 i 所 对 应 P[i] 信号 的 
“与 ”而且 输出 信号 P_L 是 这 个 值 的 补 。 

case 语句 用 于 从 8 个 输出 函数 F 中 选择 一 个 。 这 8 个 函数 中 有 3 个 都 涉及 加 法 或 减法 
运算 ， 而 代码 的 写法 是 由 综合 加 法 器 和 减法 器 模块 的 Verilog 编译 器 决定 的 。 


大 型 加 法 器 的 性 能 

可 以 尝试 通过 编写 代码 ， 基 于 已 知 的 GG 和 GP 变量 以 及 CIN 信号 来 定义 说 明 每 一 
级 i 的 进位 C[i] ， 对 程序 8-5 中 的 Verilog 程序 进行 微调 ， 为 编译 器 提供 帮助 。 也 就 是 
说 ， 如 果 前 一 级 的 GG 为 1， 或 者 GP 为 1 且 CIN 为 1， 那么 输入 到 第 级 的 进位 C[i] 
就 为 1。 然 后， 可 以 根据 加 法 和 减法 的 具体 情况 定义 输出 函数 F， 而 不 需要 使 用 Verilog 
内 置 的 加 法 和 减法 操作 符 ; 例如 ， 对 于 情况 3 (加 法 )，F=A*B*C ; 对 于 情况 1 (减法 )， 
F= ~ A`B”*C。( 人 参见 练习 题 8.32。) 

但 是 这 样 做 真 的 有 帮助 吗 ? 答案 取决 于 目标 技术 和 编译 器 。 例 如 ， 当 使 用 与 7.4.6 
节 中 的 比较 器 案例 相同 的 FPGA 7 系列 作为 目标 器 件 ， 并 且 采 用 Xilinx Vivado 工具 时 ， 
微调 后 版 本 所 用 到 的 芯片 资源 略 有 减少 一 一 21 个 LUT， 原 版 本 用 到 了 24 个 LUT。 但 是 
实际 上 ,微调 后 版 本 的 速度 变 慢 了 (总 的 延迟 时 间 从 10.15ns 变 为 11.12ns)， 这 是 因为 编 
译 器 并 不 会 使 用 FPGA 的 CARRY4 元 件 来 优化 加 法 器 的 性 能 可 怜 的 编译 器 甚至 不 
知道 正在 综合 的 器 件 是 一 个 加 法 器 。 

在 用 某 个 给 定 的 目标 技术 实现 像 ALU 这 类 高 级 功能 时 ， 综 合 工具 通常 会 帮助 设计 者 
寻找 合适 的 已 由 技术 开发 者 优化 好 的 库 元 件 。 例 如 ， 在 ASIC 的 “标准 元 件 ” 库 中 , 已 经 
手工 完成 了 一 个 像 74x381 这 样 的 ALU 的 门 级 设计 ， 这 样 的 ALU 通常 会 比 以 任何 可 比 
较 的 FPGA 或 ASIC 技术 为 目标 的 编译 器 根据 行为 化 代码 综合 出 的 ALU 更 小 和 更 快 。 

如 果 得 不 到 合适 的 库 函 数 ， 那 么 怎么 办 呢 ? 就 像 本 例 这 样 ， 让 编译 器 看 到 想 要 实现 
的 高 级 功能 会 比较 好 。 编 译 器 可 能 更 熟悉 在 目标 技术 中 优化 性 能 的 更 好 方法 。 


程序 8-6 的 测试 平台 可 以 用 来 检查 任何 带 有 组 间 先 行进 位 输出 的 位 加 法 器 的 加 法 操 
作 。 例 如 ， 要 测试 程序 8-5 中 位 ALU 的 加 法 功能 ， 就 输入 一 个 常量 给 功能 选择 输入 Ss 以 
实现 加 法 运算 ， 从 而 实例 化 VrNbitALU。 因 为 n 相对 较 小 (一 般 不 会 使 用 超过 8 位 的 先行 组 
间 进 位 )， 测 试 平台 采用 髓 套 的 for 循环 来 遍历 所 有 可 能 的 加 法 和 进位 输入 组 合 : 对 于 默认 
的 8 位 加 数 ， 所 有 输入 组 合 数 为 2 。 
程序 8-6 位 组 间 先 行进 位 加 法 器 的 测试 平台 
“timescale ins/100ps 


iodiile VrNbitgcladd_tb(); 
parameter N = 8;  // 操作 数 宽度 




























iF er ai, bi, ci, errors; 
eE XpectG, xpectP; 
[N-1:0] xpects; 
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VrNbitALU #(.N(N)) UUT (.S(3'b011),.A(A),.B(B), .CIN(CIN), .F(S),.G_L(G_L),.P_L(P_L)); 


sk checkadd (); 


xpectS = A+B+CIN; xpectG = ((A+B) >= 2**N); 
xpectP = (&(A|B)===1'b1); // 如 果 在 (A1B) 的 每 一 位 都 有 一 个 1， 则 P=1 
if ( (xpectS !== S) || (xpectG !== “G_L) || (xpectP !== “P_L) ) begin 
errors = errors + 1 
$write("ERROR: CIN,A,B = %1ib,%8b,%8b, S,G_L,P_L = %8b,%1ib,%1b,"); 
$display(" should be %8b,%ib,%1ib", CIN,A,B, S,G_L,P_L, xpectS, xpectG, xpectP); 


lt Fin 
errors = 0; 
for (ci=0; ci<=1; ci=ci+1) 
(ai=0; ai<2**N; ai=ai+1) 
For (bi=0; bi<2**N; bi=bi+1) De 
A = ai; B=bi; CIN=ci; #10 ; // 应 用 测试 向 量 并 等 待 
checkadd; // 检测 值 


$display ("Errors: %d", errors); $stop(1); 


测试 平台 使 用 一 个 checkadd 任务 针对 和 的 期 望 值 、 先 行进 位 的 生成 以 及 传输 值 来 检测 
每 次 迭代 的 输出 结果 。 和 的 期 望 值 可 以 使 用 Verilog 内 置 的 加 法 函数 计算 得 到 ; 如 果 在 没有 
进位 输入 的 情况 下 ，A 与 B 的 和 所 需要 的 位 数 大 于 n， 那 么 生成 值 为 1 ; 如 果 每 一 位 至 少 有 
一 个 加 数 中 有 一 个 1， 那 么 传输 值 为 1。 

对 大 型 加 法 器 而 言 ， 例 如 对 于 16 位 或 更 宽 的 加 数 ， 将 所 有 可 能 的 输入 组 合 都 检查 一 遍 
是 不 切实 际 的 。 因 此 ， 对 于 大 型 加 法 器 ,无论 其 内 部 设计 如 何 ， 都 需要 能 够 产生 随机 输入 的 
测试 平台 。 但 是 ， 与 我 们 看 到 的 比较 器 的 测试 平台 一 样 ， 这 些 “ 随 机 ”的 输入 应 该 仔细 选择 
或 调整 ， 以 演练 一 些 特 殊 情 况 。 

程序 8-7 展示 的 是 一 个 有 进位 输出 的 n 位 加 法 器 的 测试 平台 。 这 个 测试 平台 有 几 个 方面 
需要 注意 : 


与 许多 测试 平台 一 样 ， 要 对 操作 数 宽度 进行 参数 化 ， 并 将 宽度 参数 传 给 UUT。 

UUT 就 是 程序 8-1 中 的 简单 的 位 加 法 器 模块 ,但 是 可 以 用 于 检测 任何 n 位 加 法 器 。 
前 面 的 组 间 先 行进 位 加 法 器 测试 平台 中 的 checkadd 任务 使 用 了 “(A+B)>=2**N” 表 
达 式 ， 来 决定 加 法 器 是 否 会 产生 一 个 进位 。 这 个 表达 式 可 用 于 较 窗 的 加 法 器 ， 但 对 
较 宽 的 加 法 器 就 不 行 了 。 注 意 到 这 个 表达 式 的 右边 是 一 个 整数 ， 依 据 Verilog 的 工具 
环境 可 知 ， 其 宽度 只 有 32 位 。 另 一 方面 ， 这 个 加 法 表达 式 的 左边 是 针对 向 量 的 操作 ， 
依据 Verilog 的 LRM， 在 程序 8-7 中 这 个 向 量 的 宽度 可 达 64K 位 。 当 然 ， 许 多 应 用 中 
的 加 法 器 至 少 都 有 64 ~ 128 位 。 因 此 ， 对 右边 而 言 ， 新 的 测试 平台 构建 了 一 个 带 有 
单个 前 导 位 1 的 ntl 位 向 量 ， 因 此 ， 模 拟 器 是 执行 n 位 向 量 而 不 是 整数 的 比较 。 

另 一 个 与 宽度 相关 的 问题 是 随机 的 测试 输入 的 生成 。 回 想 一 下 ， 由 Verilog 系统 函 
数 $random 产生 的 结果 ， 是 一 个 32 位 的 有 符号 的 整数 ， 当 被 赋值 给 一 个 更 宽 的 向 
量 时 ， 是 通过 符号 扩展 来 补 位 的 。 无 法 为 宽度 超过 32 位 的 加 法 器 提供 非常 全 面 的 测 
试 。 我 们 的 测试 平台 使 用 一 个 while 循环 ， 能 够 根据 需要 构建 任意 宽度 的 测试 向 量 ， 
这 次 是 32 位 的 ， 通 过 多 次 调用 $randonm 获得 。 

依靠 UUT 的 内 部 执行 ， 可 能 只 能 测试 一 些 逻 辑 的 几 种 情况 。 特 别 是 进位 传输 逻辑 
(如 果 有 的 话 )， 仅 当 组 间 传 输 的 A 和 B 输入 是 精确 地 逐 位 互补 时 ， 才 能 进行 测试 。 否 
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则 ， 进 位 传输 可 能 会 被 完全 阻 断 ， 或 者 进位 生成 成 为 主导 逻辑 。 因 此 ， 在 每 一 次 迭 
代 中 ， 对 于 CIN 的 值 为 0 和 1 的 情况 ,测试 平台 将 一 个 随机 值 及 其 逐 位 取 补 值 输入 
给 A 和 B， 所 产生 的 COUT 值 应 当 为 0 和 1。 然后 ,测试 平台 会 生成 一 个 不 相关 的 随 
机 数 给 A， 并且 检查 CIN 值 为 0 和 1 时 的 加 法 运算 。 


程序 8-7 使 用 随机 测试 输入 的 宽 加 法 器 的 加 法 器 测试 平台 


“timescale ins/1i00ps 

iule VrNbitadder_tb(); 
parameter N= 64; /lf 操作 数 宽度 
parameter SEED = 1; // 不 同 随机 序列 的 变化 
reg [N=1:0] A, B; 
reg CIN; 

re [N-1:0] S; 

e COUT; 
integer i, errors, msb; 

XpectCOUT; 
reg [N-1:0] xpectS; 


VrNbitadder #(.N(N)) UUT ( .A(A), .B(B), .CIN(CIN), .8(S), .COUT(COUT) ); 


checkadd; 
1D 
xpectS = A+B+CIN; xpectCOUT = ( (A+B+CIN) >= {1'b1,{N{1'b0}}} ); 
FE ( (xpectCOUT!==COUT) || (xpectS!==S) ) bsgin 
errors = errors + 1; 
$display ("ERROR: CIN,A,B = %1ib,%8b,%8b, COUT,S = %1ib,%8b, should be %1b,%8b", 
CIN, A, B, COUT, S, xpectCOUT, xpectSs ); 


errors = 0; 
= $random(SEED) ; // 基于 种 子 参 数 设置 模式 
for (i=0; i<10000; i=i+1) begin 
B = ~A; CIN = 0; #10 ; checkadd; // 应 用 测试 向 量 ， 以 及 比较 、 等 待 、 检 测 


CIN = 1; #10 ; checkadd; // 检测 CIN 的 两 个 值 

msb = 31; A[31:0] = $random; // 获得 随机 数 ， 可 能 大 于 32 位 的 宽度 
hila (msb < N-1) begin A = A<<32; A[31:0] = $random; msb = msb+32; 
CIN = 0; #10 ; checkadd; // 再 次 检测 

CIN = 1; #10 ; checkadd; // 尝试 CIN 的 两 个 值 


$display ("Errors: %0d", errors); $stop(1); 


通常 ， 当 使 用 内 置 的 Verilog 语言 结构 来 说 明 一 个 加 法 器 模块 时 ， 应 该 相信 综合 工具 会 
做 “正确 的 事情 ” 。 但 是 ， 如 果 是 完成 一 个 加 法 器 电路 的 定制 结构 化 设计 ， 那 么 像 程序 8-7 
这 样 的 测试 平台 对 检查 设计 工作 非常 有 效 。 例 如 ， 程 序 8-8 和 8-9 是 一 个 结构 化 Verilog 模 
块 的 集合 ， 利 用 图 8-8 的 组 间 先 行进 位 结构 ， 实 现 了 一 个 16 位 的 加 法 器 。 


程序 8-8 ”分 层 的 组 间 先 行进 位 加 法 器 设计 的 底层 模块 


xzodule VrNbitGCLAadder(A，B，CIN，S，Gg，Pg) ; 
paramater N = 4; A/ 操作 数 宽 度 


1 [N-1:0] A, B 
input CIN; 
put reg [N-1:0] S); 
Nat r Gg, Pg; 
rag GGa, GPa; // 为 Gg 和 Pg 输出 累计 vars 


reg [N-1:0] G, P,C; // 每 个 位 上 的 G、P 和 C 


1; 
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always @ (*) begin 
for (i = 0; i <= N-1; i = 1 + 1) begin 
GE = A[i & BLU; // 每 一 位 的 生成 和 传输 
P[i] = A[i] | BI[i]; 
ena 
GGa = G[0]; GPa = P[0]; // 为 N 位 组 累计 Gg 和 PG 
C[0] = CIN; // 向 LSB 输入 
for (i = 1; 1 <= N-1 1 = i + 1)} begin 
C[i] = GGa | (CIN & GPa);  // 从 前 面 位 输入 
GGa = G[i] | (GGa & P[i]); 
GPa = P[i] & GPa; 
eng 
Gg = GGa; Pg = GPa; // 将 输出 设 为 最 终 累计 值 
S=AmB"C; // 计算 和 
End 


endmodule 


module Vr4iLACckt (C0, Gg, Pg, C, Gs, Ps); 
input C0; 
input [3:0] Gg,，Pg; // 注意 ， 在 这 个 版 本 中 ，G 和 了 的 输入 和 输出 是 高 电 平 有 效 
output reg [4:1] C; 
output reg Gs, Ps; 


always @ (C0 or Gg or Pg) begin 
Cc[1] = Gg[0] | (Pg[0] & C0); // 将 输出 返回 给 组 
Cc[2] = Gg[i] | (Pg[1] & C[1]); 
c[3] = Gg[2] | (Pg[2] & C[2]); 


C[4] = Gg[3] | (Pg[3] & C[3]); // 最 后 进位 输出 相 与 

Gs = Gg[3] | (Pg[3] & Gg[2]) | (Pg[3] & Pg[2] & Gg[1]) // 生成 和 传输 
| (Pg[3] & Pg[2] & Pg[1] & Gg[0]); // 用 于 超 组 

Ps = &Pg; 


end 


endmodule 


第 一 个 模块 VrNbitGCLAadder， 是 一 个 参数 化 的 nn 位 组 间 先 行进 位 加 法 器 ， 与 程序 8-5 
加 法 部 分 的 设计 是 一 样 的 。 第 二 个 模块 Vr4iLACckt， 是 一 个 4 输入 的 先行 进位 电路 ， 其 功 
能 与 74x182 相似 。 

程序 8-9 中 的 第 三 个 模块 Vr16bGCLAadder_s， 将 四 个 VrNbitGCLAadder (N=4 ) 和 一 
个 Vr4iLACckt 实例 化 ， 创 建 了 一 个 16 位 的 组 间 先 行进 位 加 法 器 ， 且 带 有 自己 的 超 组 间 先 
行进 位 输出 。16 位 模块 的 四 个 实例 可 以 进一步 与 另 一 个 Vr4iLACckt 的 实例 组 合 ， 构 造 一 个 
64 位 的 加 法 器 ， 像 练习 题 8.25 所 要 求 的 那样 。 


程序 8-9 带 有 四 个 4 位 组 的 16 位 组 间 先 行进 位 加 法 器 的 顶层 模块 


module Vri6bGCLAadder_s(A, B, CIN, S, Gs, Ps, COUT); 
input [15:0] A, B; 
input CIN; 
output wire [15:0] S; 
output wire Gs，Ps，CO0UT; // 生成 、 传 输 、 执 行 16 位 加 法 器 


wire [3:0] Gi, Pi; // 4 位 一 组 的 生成 和 传输 输出 

wire [4:0] C; // 4 位 一 组 的 进位 输入 ; 16 位 进位 输出 
genvar 区 ; 

assign C[0] = CIN; 


generate 

for (g=0; g<=3; g=g+1) begin : a // 生成 四 个 4 位 加 法 器 

VrNbitGCLAadder #(.N(4)) U1 ( .A(A[(4*g+3):4*g]),.B(B[(4*g+3):4*g]), .CIN(C[g]), 
.S(S[(4*g+3) :4*g]), .Gg(Gi[g]), .Pg(Pi[g]) ); 

end 
endgenerate 
// 现在 连接 先行 进位 电路 
Vr4iLACckt U2 ( .CO(CIN), .Gg(Gi), .Pg(Pi), .C(C[4:1]), .Gs(Gs), .Ps(Ps) ); 
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// 如 果 我 们 还 需要 一 个 进位 输出 ， 那 么 用 这 个 方法 可 以 得 到 
asaign COUT = C[4]; // 或 这 种 方法 : 分 配 COUT = Gs |(CIN & Ps) 
注意 ，Vr16bGCLAadder_s 创建 了 四 个 4 位 加 法 器 的 实例 ， 并 使 用 一 个 generate 程序 
块 (参见 7.1.4 节 的 方 框 注释 ) 将 它们 的 输入 和 输出 连接 起 来 。 另 一 种 方法 是 使 用 四 个 独立 
的 组 件 实例 ， 但 需要 在 两 种 方案 之 间 进 行 权 衡 。 写 出 四 个 实例 可 能 会 更 加 清晰 ， 并且， 如 果 
相互 连接 实际 上 是 以 各 个 信号 而 非 以 下 标 为 g 的 向 量 位 来 命名 的 话 ， 就 必须 选择 这 种 方案 。 
尽管 用 generate 程序 块 来 给 出 正确 的 下 标 表达 式 会 难 一 点 ,但 是 ,一 旦 完成 了 这 一 步 ， 模 
块 可 能 会 更 少 出 错 。 
如 图 8-11 所 示 的 是 编译 器 基于 Vr16bGCLAadder_s 模块 定义 所 产生 的 层次 结构 原理 图 。 
注意 编译 器 是 如 何 使 用 begin-end 程序 块 名 和 genvar 下 标 来 命名 生成 的 组 件 的 。 除 了 使 用 
总 线 标识 的 进位 和 先行 进位 信号 之 外 ， 这 个 原理 图 与 图 8-8 中 的 结构 完美 匹配 。 


a[0].U1 
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B[15:0] C= - 
cNS | SD 
| | VrNbitGCLAadder 
[> couT 
al[1].U1 
| 


| Gs 
ps 












| Bl 


VrNbitGCLAadder 
图 8-11 一 个 16 位 组 间 先 行进 位 加 法 器 的 分 层 


*8.1.9 并 行 前 缀 加 法 器 


8.1.4 节 中 的 先行 进位 加 法 器 结构 只 是 所 谓 的 并 行 前 组 加 法 器 ( parallel-prefix adder) 结 
构 中 的 一 种 。“ 前 级 ”一 词 在 关于 这 些 加 法 器 如 何 工 作 的 数学 描述 中 有 正式 的 含义 ,但 也 仅 
是 指 用 加 法 器 输入 预先 计算 的 结果 ， 通 常 是 计算 出 的 每 一 位 的 生成 和 传输 信号 。 正 如 我 们 在 
8.1.4 节 中 所 看 到 的 ， 加 法 中 的 所 有 位 都 可 以 并 行 计 算 ， 其 也 是 因此 而 得 名 。 

一 个 位 并 行 前 缀 加 法 器 的 通用 结构 有 三 个 构件 ， 如 图 8-12 所 示 。 最 顶层 的 构件 接收 
加 数 ， 并 且 还 会 并 行 计 算出 初始 前 绥 一 一 生成 和 传输 信号 。 下 一 个 构件 接收 初始 前 缀 以 及 输 
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入 到 加 法 的 LSB 位 置 的 进位 CIN， 并 且 计 算出 所 有 位 的 各 个 进位 信号 。 这 个 构件 在 不 同 的 
并 行 前 级 加 法 器 中 使 用 不 同 的 结构 和 策略 ,包含 中 间 前 级 的 计算 ， 以 优化 电路 的 延迟 时 间 、 
电路 面积 或 两 者 兼备 。 最 下 面 的 构件 接收 进位 信和 号， 并 与 来 自 项 层 构件 的 半 加 和 信号 (如 中 
间 构 件 “ 下 面 的 ”布线 所 示 ) 组 合 ， 每 位 和 用 一 个 异 或 门 。 注 意 到 ，VLSI 和 ASIC 通常 使 
用 如 图 所 示 的 异 或 版 本 的 传输 信号 ， 因 为 底部 构件 还 要 使 用 这 些 半 加 和 信和 号。 


初始 前 组 
的 预计 算 








先行 进位 
逻辑 (前 
组 树 ) 








和 值 位 的 
后 计算 








COUT S 


n-2 ® 0 9 


图 8-12 一 个 并 行 前 级 加 法 器 的 通用 结构 


回 到 图 8-6 中 4 位 先行 进位 电路 74x283 的 逻辑 图 ， 很 容易 在 逻辑 图 表 中 画 出 三 个 矩形 
与 图 8-12 的 三 个 构件 相对 应 。 但 与 此 同时 ， 请 注意 74x283 结构 的 缺陷 : g; 和 p; 信和 号 的 扇 出 
系数 很 高 ， 而 且 组 合 这 些 信号 的 门 电路 的 宽度 会 随 着 输入 数据 位 数 的 提高 而 增加 。 

第 一 个 以 VLSI 为 目标 器 件 的 并 行 前 缀 加 法 器 ，Kogge-Stone 加 法 器 (以 其 发 明 者 的 名 字 
命名 )， 避 免 了 传统 74x283 的 先行 进位 结构 的 缺陷 。 无 论 加 法 的 宽度 是 多 少 ，Kogge-Stone 
加 法 器 处 理 先行 进位 信息 所 需 的 门 电路 的 宽度 和 扇 出 系数 都 不 会 增加 ， 这 是 CMOS 或 任何 
其 他 电路 实现 的 巨大 性 能 优势 。 随 着 加 法 宽度 的 增长 ，Kogge-Stone 加 法 器 的 先行 进位 逻辑 
的 “层级 ”确实 会 增加 一 个 或 多 个 ， 但 是 ， 这 样 只 会 使 得 电路 的 速度 变 慢 。 具 体 来 说 ， 对 于 





最 坏 情况 进位 路 径 ， 加 法 宽度 增加 一 倍 ， 只 会 增加 两 个 门 的 延迟 一 一 一 个 与 -或 或 者 一 个 等 
价 的 与 非 - 与 非 。 在 看 到 整体 设计 之 后 ， 就 会 明白 这 是 怎样 实现 的 了 。 
8.1.4 节 中 传统 的 先行 进位 结构 考虑 了 每 一 位 的 先行 进位 信息 一 一 生成 和 传输 信和 号。 





Kogge-Stone 加 法 器 也 是 以 相同 的 方式 开始 的 ， 在 先行 逻辑 的 第 一 级 考虑 了 每 一 位 。 但 在 每 
一 个 后 续 层 级 中 ， 其 将 每 一 个 组 间 位 的 宽度 增加 一 倍 , 如 2、4、8 或 更 多 ， 直 至 增加 到 期 望 
的 加 法 器 的 宽度 。 在 展示 整体 结构 如 何 完 成 其 功能 之 前 ， 必 须 给 出 几 个 定义 。 

Kogge-Stone 加 法 器 将 位 置 了 的 先行 进位 信息 表达 为 一 个 前 级 ， 称 为 GPN;，GPN; 是 一 
个 信号 对 ， 由 两 个 元 素 (GN;，PN,) 组 成 ， 其 中 如 果 生 成 了 一 个 进位 ， 则 GN; 有 效 ， 如 果 一 
个 进位 已 经 传输 到 一 组 至 多 NN 个 相 邻 位 的 位 置 上 ， 则 PN; 有 效 。( 后 面 将 详 述 为 什么 是 “至 
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多 ”。) 按照 这 种 定义 ，G1 和 P1; 就 是 在 8.1.4 节 中 定义 的 1 位 (N=1) 位 置 的 传统 的 生成 和 
传输 信号 了 ， 即 : 
G1,='a * b; 
Pl,=a.@® b, 
GP1,=(G1,, P1,) 


对 于 较 大 的 入 值 ，GPN; 定 义 中 的 数位 组 从 左边 的 位 i 开始 ， 再 继续 到 右边 ， 即 按照 降 
序 到 i_N+1 位 。 在 先行 进位 逻辑 的 每 一 层 ，N 值 翻 一 倍 ， 所 以 N=1,2,4,8，…。 
依照 定义 ， 可 以 设计 出 一 个 简单 的 规模 固定 的 “GPN 归 约 电路 ”(GPR)， 将 两 个 相 邻 数 
位 组 的 GPN; 前缀 组 合成 一 个 GPM, 前 级 ， 其 中 M = 2N， 于 是 ，GPM 可 以 为 2 倍 宽 的 数位 
组 提供 先行 进位 信息 。GPR 电路 实现 下 列表 达 式 : 
GM;= GN;+ PN;: GNiw 
PM; = PN, . PN 
GPM; = (GM,, PM,) 


也 就 是 说 ， 如 果 左 半边 生成 了 一 个 进位 ， 那么 信和 宽 组 会 生成 一 个 进位 ; 或 者 如 果 左 半边 
传输 了 一 个 进位 且 右 半边 生成 了 一 个 进位 。 而 且 ， 如 果 左 右 两 个 半边 都 传输 了 一 个 进位 ， 那 
么 倍 宽 组 会 传输 一 个 进位 。GPR 电路 执行 的 功能 有 时 也 被 称 为 “基本 进位 操作 ”(FCO)。 

图 8-13a 表示 的 是 GPR 电路 的 逻辑 图 。 将 输入 画 在 顶端 ， 输 出 画 在 底部 ， 这 样 作 图 是 
为 了 与 前 组 图 ( prefix graph) 的 布局 相 匹 配 。 前 缀 图 描述 了 前 级 加 法 器 中 应 用 这 种 电路 的 进 
位 的 生成 和 传输 。 同 样 的 电路 也 用 于 先行 进位 逻辑 的 所 有 层级 ,但 正如 后 面 将 会 看 到 的 ， 要 
在 电路 的 边界 上 稍 作 修 剪 。 


GN 


GN, PN, =CO,, PN, ,=0 


GN PN, GN PN,, 





GPN, — GPN,, GPN, 一 了 于 — GPN,, 
GPR 
GPR 电路 电路 
1< MM-1 
GM, PM, GM, PM,=0 


=CO, 
图 8-13 ”GPN 还 原 电路 : a) 全 电路 ; b) 边界 上 修 前 电路 


所 以 ，Kogge-Stone 加 法 器 的 基本 思想 并 不 是 那么 难 。 在 先行 进位 逻辑 的 第 一 层 ， 在 所 有 
的 1 位 组 上 创建 传统 的 生成 和 传输 信号 一 一 对 一 个 n 位 加 法 器 来 说 就 是 nn 个 GP1 生成 /传输 
信号 对 。 在 先行 进位 逻辑 的 第 二 层 ， 将 每 个 GP1, 对 与 其 右边 的 信号 对 组 合 起 来 ,创建 GP2, 信 
号 对 。 在 先行 进位 逻辑 的 第 三 层 ， 将 每 个 GP2; 对 与 其 右边 的 信和 号 对 组 合 起 来 ， 创 建 GP4; 信号 
对 。 然 后 再 将 这 些 信 号 对 组 合 起 来 创建 GP8, 信号 对 ， 以 此 类 推 。 但 最 终 可 以 停 下 来 。 

考虑 16 位 加 法 器 的 情况 。GP161; 信号 对 会 告诉 我 们 ， 包 含 15 ~ 0 位 加 法 的 16 位 组 是 
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和 否 会 生成 或 传输 一 个 进位 。 这 是 加 法 的 所 有 人 位， 所以， 只 需要 将 进位 输入 与 LSB 组 合 起 来 ， 
以 确定 加 法 的 第 15 位 是 否 会 产生 一 个 进位 输出 。 并 且 完 成 这 些 功能 只 需要 5 层 的 GPR 电路 
(对 于 输入 组 宽 是 1,2,4,8,16 位 而 言 )。 一 般 情况 下 ， 一 个 n 位 加 法 器 通常 需要 | log,(n + 1) | 
层 的 GPR 电路 。 

图 8-14 说 明了 这 一 策略 ， 图 中 是 一 个 16 位 Kogge-Stone 加 法 器 的 前 组 图 (又 称 为 前 缓 
树 ，prefix tree)。 这 就 是 图 8-12 的 通用 并 行 前 缀 加 法 器 结构 中 要 “插入 ”的 部 分 。 图 8-14 
中 的 每 一 个 圈 或 “节点 ”都 表示 一 个 GPR 电路 的 实例 ， 以 及 来 自 顶部 的 两 个 相 邻 N 位 组 的 
GPN 前 级 和 对 应 的 去 到 底部 的 2V 位 组 的 GPM 前 级 。 


GP1i。 GP11s GPlis GP1。 GP1，GP1i。 GPig GPis GP1, GPie GPils GP14 GP1s GP1。 GP1! GP10 GP1.1=CIN 
[7 ap pe, Gp2,, Gp2,, [GP2,, Tap, GP2, |GP2, Gpz, Tepz P2，|GP2。 2; Ti GP2 ; 


Gpa ， 


Tcra Tera,, 
PE 
一 一 六 -一 

上 于 天 于 7 


GP321s|GP3214|GP321s|GP321,|GP321|GP32,0|GP32, |GP328 |GP327 |SP326 GP325 |GP324 |GP32, |GP32, |GP32, |GP320 


人 | 
-一 天 


CO CO CO CO CO CO 


14 12 11 


图 8-14 一 个 16 位 Kogge-Stone 加 法 器 的 前 级 图 


顶 行 GPR 节点 的 输入 是 传统 的 1 位 生成 和 传输 先行 进位 信号 。 该 行 的 输出 给 一 个 2 位 
组 提供 先行 进位 信息 ， 下 一 行 则 给 一 个 4 位 组 提供 先行 进位 信息 ， 以 此 类 推 。 注 意 ， 这 个 
GPR 电路 树 的 每 一 层 输入 差不多 同时 变 为 有 效 ( 边 上 的 输入 会 早 一 点 )， 并 且 基 本 都 是 并 行 
处 理 的 ， 是 名 副 其 实 的 “并 行 前 级 加 法 器 ”。 

为 了 理解 这 个 前 级 图 ， 还 需要 从 GPR 电路 顶部 的 右边 计算 GP2, 的 部 分 开始 ， 关 注 一 下 
边界 条 件 。 根 据 GPM, 的 定义 ,这 个 电路 的 右边 输入 应 该 是 GP1_ 或 者 (G1,， P11 )。 按 照 
惯例 ， 也 是 根据 常识 ，G1_, 是 紧 挨 着 位 置 0 的 右边 位 置 上 所 生成 的 进位 ; 实际 上 就 是 进位 输 
和 人 CIN， 是 到 整个 加 法 的 LSB。 另 一 方面 ，P1, 是 0， 因 为 位 置 0 的 右边 不 再 有 可 以 生成 传 
输 到 位 置 0 的 进位 的 位 。 因 为 Pl 是 0， 所 以 可 以 针对 边界 情况 裁 前 GPR 电路 ， 如 图 8-13b 
所 示 ; 在 图 8-14 中 ， 用 更 深 色 的 圆圈 表示 的 裁剪 后 的 GPR 电路 。 注 意 ， 裁 前 后 的 GPR 电 
路 的 GM, 输出 实际 上 是 这 个 位 上 的 最 终 进位 输出 CO,， 而 PM; 输出 为 0， 因为 后 续 层 不 再 有 
生成 或 传输 进位 输入 。 

理解 其 余 边 界 条 件 最 简单 的 方法 ,就 是 从 假设 前 级 图 中 每 一 层 的 每 一 位 上 可 能 都 需要 一 
个 GPR 电路 开始 ， 看 看 这 个 假设 能 引导 我 们 做 什么 。 现 在 ， 考 虑 计算 GP4, 的 第 二 层 GPR 
电路 。 除 了 GP2, = ( G2,，P2, ) 之 外 ， 其 他 输入 应 该 是 GP2 ,= ( G2 ,，P2 , )。 但 是 在 组 -1 
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的 右边 没有 组 ， 所 以 ， 这些“ 信号 ”( 如 果 有 的 话 ) 应 该 总 是 0。 考虑 图 8-13a 中 有 这 些 0 输 
入 的 情况 下 的 操作 ， 这 个 电路 可 以 被 裁剪 为 一 个 缓冲 器 ， 甚 至 是 简单 地 复制 GP2, 或 将 GP2。 
重 命名 为 GP4, 的 一 根 连 线 。 在 图 8-14 中 ， 用 一 个 小 的 三 角形 表示 这 个 缓冲 器 或 连 线 。 在 
GP4, 和 所 有 后 续 GPN。 前 缀 中 ， 传 输 组 件 PN 为 0， 生成 组 件 GN; 实际 上 就 是 COu， 即 第 0 
位 的 进位 输出 。 

GPR 电路 一 般 情况 下 是 根据 GPN, 和 GPN, w 来 计算 GPM,， 以 此 类 推 ， 

。 如 果 计 1<N， 则 不 可 能 向 右 生成 NN 位 进位 ，GPN; 就 是 GPM 的 简单 复制 ; 传输 元 素 

为 0， 生成 元 素 就 是 进位 输出 CO;。 
。 另外 ， 如 果 计 1<M， 则 上 面 的 组 可 能 生成 并 传输 一 个 进位 ， 但 没有 东西 传输 到 右边 ， 
所 以 图 8-13b 使 用 了 裁剪 后 的 GPR 电路 。 

。 和 否则， 使 用 图 8-13a 所 示 的 完整 GPR 电路 ( 即 不 是 边界 的 情况 )。 

观察 图 8-14 中 的 整个 前 级 图 ， 进 位 输出 的 最 低 有 效 位 的 延迟 路 径 最短 。 最 高 有 效 位 的 
延迟 路 径 最 长 ， 经 过 了 GPR 电路 中 的 五 层 ， 每 层 有 两 个 门 电路 的 延迟 。 

回顾 一 下 ， 如 图 8-14 所 示 的 先行 进位 逻辑 只 是 图 8-12 中 整个 加 法 器 的 “中 间 ” 部 分 。 
底部 是 一 组 异 或 门 ， 在 图 的 底层 将 每 一 个 进位 输出 信号 CO, 与 对 应 的 半 加 和 HS; = A, 中 B， 
组 合 起 来 。 在 典型 的 ASIC 实现 中 ， 用 于 前 级 树 的 传输 信号 Pl; 的 蜡 或 版 本 也 可 以 (如 图 
8-12 所 示 ) 用 作 HS, 信号。 

综 上 所 述 ， 正 如 之 前 所 承诺 的 ， 对 于 每 个 宽度 加 倍 的 加 法 的 GPR 电路 ，Kogge-Stone 先行 
进位 结构 只 是 增加 了 两 个 门 电路 的 延迟 。GPR 电路 中 每 个 门 的 输入 数量 是 固定 的 而 且 很 小 
只 有 2 个 输入 。 整 个 结构 中 的 每 个 逻辑 信和 号 的 扇 出 系数 也 比较 小 一 一 大 多 数 情况 下 ，GN'; 的 扇 
出 系数 是 2，PN; 的 扇 出 系数 是 3; 对 于 边界 情况 ，CIN 的 扇 出 系数 不 会 超过 前 缀 图 的 级 数 (图 
8-14 中 是 5 )， 而 其 他 进位 信和 号 的 扇 出 系数 会 更 少 (还 可 参见 8.1.10 节 的 方 框 注释 )。 

正如 本 小 节 开 始 时 所 指出 的 ， 使 用 不 同 的 前 缀 图 ， 可 以 对 并 行 前 缀 加 法 器 的 性 能 做 出 不 
同 的 取舍 。 例 如 ， 图 8-15 展示 了 一 个 16 位 Brent-Kung 加 法 器 的 前 级 图 。 这 个 先行 进位 结 
构 用 到 的 GPR 电路 和 互 连 比 Kogge-Stone 加 法 器 用 到 的 要 少 得 多 ， 用 到 的 ASIC 的 电路 面积 
也 更 小 。 但 是 ， 另 一 方面 ， 最 坏 情 况 的 延迟 路 径 更 长 ， 路 径 沿途 上 的 大 多 数 节 点 的 扇 出 系数 
也 更 多 ， 会 导致 更 慢 的 性 能 。 在 两 种 极端 之 间 ， 也 有 一 种 综合 结构 可 共享 两 者 的 特性 ， 还 会 
在 电路 的 速度 和 规模 之 间 达 到 最 优 平衡 一 一 这 取决 于 特定 的 技术 和 应 用 对 “最 优 ” 的 定义 。 
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图 8-15 一 个 16 位 Brent-Kung 加 法 器 的 前 级 图 


300 ”和 荔 8 茧 


*8.1.10 ”FPGA CARRY4 元 件 


在 比较 器 和 加 法 器 的 FPGA 实现 的 讨论 中 , 已 经 提 到 过 CARRY4 元 件 (CARRY4 
element)，CARRY4 元 件 常 用 于 优化 性 能 。 现 在 知道 了 几 种 不 同 的 加 速 加 法 器 进位 路 径 的 方 
法 ， 那 么 CARRY4 是 什么 呢 ? 是 组 间 先 行进 位 逻辑 吗 ? 不 是 。 是 前 缀 加 法 器 逻辑 吗 ? 也 不 
是 。 它 只 是 一 个 4 位 串 行进 位 链 ; 而 且 ， 在 大 型 加 法 器 中 ， 多 个 CARRY4 元 件 之 间 的 进位 
也 是 串 行 的 。 即 使 进位 链 很 长 ，CARRY4 也 可 以 实现 很 快速 的 加 法 ， 通 过 在 CARRY4 内 部 
和 CARRY4 元 件 之 间 采 用 一 种 巧妙 的 信号 拓扑 结构 和 快速 技术 ， 所 实现 的 电路 的 整体 延迟 
比 用 一 个 FPGA 中 常规 LUT 的 可 编程 互 连 实现 的 总 延迟 要 低 得 多 。 

图 8-16 展示 的 是 FPGA Xilinx 7 系列 中 CARRY4 元 件 的 环境 和 结构 。FPGA 中 所 有 的 6 
输入 LUT 都 是 每 四 个 为 一 组 ， 与 触发 器 和 其 他 逻辑 ( 10.7 节 中 将 会 介绍 ) 一 起 ， 布 局 在 一 
个 芯片 里 。 图 中 的 逻辑 包含 : 

。 四 个 部 分 , 用 Xilinx 的 文字 命名 为 “A” 到 “D”， 每 部 分 都 有 一 个 带 有 6 个 地 址 输 

入 和 2 个 输出 的 LUT， 输 出 是 5 个 或 6 个 输入 的 函数 (参见 6.1.3 节 中 的 解释 )。 

。 每 个 部 分 还 有 一 个 辅助 的 (或 “额外 ”的 ) 输入 ，AX 到 DX。 


cour (到 下 一 个 芯片 
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图 8-16 CARRY4 逻辑 元 件 
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每 个 部 分 的 可 编程 多 路 复 用 器 用 于 在 额外 输入 和 LUT 05 输出 中 做 出 选择 ， 在 这 种 应 

用 中 总 是 编程 为 选择 额外 输入 。 

每 个 部 分 的 多 路 复 用 器 都 要 受 对 应 LUT 06 输出 的 控制 。 这 个 多 路 复 用 器 在 串 行 进位 

链 中 ， 从 芯片 的 底部 贯穿 到 顶部 。 

每 个 部 分 的 异 或 门将 输入 的 进位 和 LUT 06 输出 组 合 起 来 。 

。 阴影 区 域 就 是 CARRY4 元 件 。 输 入 在 线 上 表示 ， 包 括 进位 选择 位 S[3:0]， 数 据 输入 
DI[3:0] (在 这 个 应 用 中 被 编程 为 DX ~ AX)， 以 及 芯片 的 进位 输入 CIN。CARRY4 
的 输出 包括 异 或 输出 0[3:0]， 进 位 输出 CO[3:0]， 以 及 芯片 的 进位 输出 COUT。 

使 用 芯片 的 CARRY4 元 件 和 四 个 LUT 实现 的 4 位 加 法 如 图 所 示 : 

。 一 个 加 数 ， 比 如 A[3:0]， 输 入 到 芯片 的 额外 输入 DX ~ AX。 

。 第 一 个 加 数 和 第 二 个 加 数 ， 比 如 B[3:0]， 可 以 输入 到 LUT 的 地 址 输入 端 。 注 意 ,第 

二 个 加 数 的 每 一 位 可 以 是 一 个 最 多 有 5 个 独立 信号 的 组 合 逻 辑 函 数 ， 因 为 每 个 LUT 

有 6 个 可 用 的 输入 。 

每 个 LUT 对 加 数 的 每 一 位 ( A[] 和 B[ 让 )， 进 行 组 合 ， 即 A[i] @ B[i]， 结 果 就 是 第 i 

位 的 半 加 和 ， 再 与 输入 到 这 个 位 置 的 进位 异 或 ， 就 得 到 了 这 一 位 的 和 0[i]。 这 个 结 

果 也 用 作 传输 信号 ， 如 下 所 述 。 

传输 信号 A[ 丰 四 了 B 困 控制 着 进位 链 中 位 置 了 处 的 多 路 复 用 器 。 如 果 传 输 信和 号 值 为 

1， 则 多 路 复 用 器 选择 从 下 面 输入 的 进位 ， 否 则 ， 选 择 A[i]。 为 什么 选择 A[ 呢 ? 如 

果 要 在 这 一 位 生成 一 个 进位 ， 那么 A[i] 和 B[ 必须 都 是 1。 如果 没 有 进位 生成 ， 则 

A[i 和 B[] 必须 都 是 0。 如 果 需 要 一 个 进位 ， 那 么 A[i 恰好 总 是 这 个 位 置 上 生成 的 

进位 值 。 

每 个 多 路 复 用 器 的 进位 输出 会 同时 传输 到 上 面 的 部 分 或 芯片 ， 以 及 芯片 的 输出 逻辑 

(以 便 用 于 别处 ， 但 在 CARRY4 的 这 种 应 用 中 不 常用 )。 

那 为 什么 CARRY4 如 此 快速 呢 ? 有 两 个 原因 。 第 一 ， 每 个 位 置 的 进位 输出 和 下 一 
位 的 进位 输入 之 间 的 连接 固定 使 用 了 FPGA 芯片 处 理 中 最 快 类 型 的 “ 连 线 ”( 通 常 是 金属 
的 ); 这 种 在 4 位 片 内 和 4 位 片 间 的 进位 传送 确实 是 最 快 的 ， 因 为 它们 在 FPGA 芯片 中 是 
以 “垂直 ”堆栈 的 形式 布局 。 而 FPGA 中 LUT 之 间 的 普通 连接 贯穿 了 可 编程 互 连 ， 速 度 
要 慢 很 多 。 

第 二 ， 进 位 链 中 的 双 输 入 多 路 复 用 器 ， 可 以 使 用 6.4 节 所 描述 的 传输 门 来 实现 。 一 旦 一 
个 多 路 复 用 器 传输 门 的 选择 输入 由 LUT 的 输出 建立 起 来 (对 于 这 个 应 用 中 所 有 的 LUT， 其 
输出 恰好 都 是 并 行 的 )， 那 么 通过 选中 的 多 路 复 用 器 路 径 的 进位 延迟 是 非常 小 的 。 实 际 上 ， 
在 典型 的 FPGA 7 系列 中 ， 从 CIN 穿 过 一 个 芯片 的 整 条 CARRY4 串 行 进位 链 ， 到 上 面 芯片 
的 CIN 的 “垂直 ”延迟 ， 都 与 从 LUT 地 址 输入 端 到 达 并 穿 过 输出 逻辑 (要 到 达 其 他 LUT 必 
须 穿 过 输出 逻辑 ) 的 任何 其 他 信号 的 “水 平 ”延迟 一 样 ; 而 且 ， 此 时 甚至 没有 把 可 编程 互 连 
结构 到 下 一 个 LUT 的 潜在 延迟 算 进 去 。 

所 以 , 在 FPGA Xilinx 7 系列 中 ， 即 使 是 一 个 使 用 CARRY4 元 件 的 64 位 行 波 加 法 器 ， 
都 比 使 用 了 图 8-8 和 练习 题 8.25 中 的 结构 构造 的 64 位 组 间 先 行进 位 加 法 器 要 快 ， 二 者 的 最 
坏 情 况 延 迟 分 别 是 15.37ns 和 19.58ns。 而 且 ， 行 波 加 法 器 更 紧凑 一 一 64 个 LUT 加 上 17 个 
“自由 的 ”CARRY4 元件 (每 位 一 个 LUT)， 对 比 141 个 LUT (每 位 至 少 两 个 LUT)。 故 事 
的 富 意 在 于 ， 在 准备 尝试 改进 之 前 ,设计 者 理应 给 综合 工具 一 个 机 会 ， 利 用 特定 技术 的 内 
置 方法 来 优化 设计 。 工 具 的 方法 可 能 “足够 好 ”， 或 者 就 像 本 例 这 样 ， 比 设计 师 最 好 的 设计 
还 要 好 。 
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还 是 并 行 前 缀 加 法 器 

抱 菊 ， 关 于 并 行 前 缀 加 法 器 还 有 一 些 内 容 要 讲 。 从 布局 上 来 说 ， 我 把 相关 讨论 放 到 
这 里 ， 就 可 以 将 关于 CARRY4 的 描述 的 大 多 数 内 容 都 一 起 放 在 前 两 页 里 。 

所 以 ,将 图 8-13 中 的 许多 实例 插入 图 8-14， 然 后 再 将 其 插入 图 8-12 后 所 得 到 的 加 
法 器 电路 ， 真 的 能 够 正常 工作 吗 ? 现在 正好 是 一 个 机 会 ， 你 可 以 通过 为 这 个 结构 编写 一 
个 层次 化 模型 ， 然 后 ， 利 用 像 程 序 8-7 那样 的 测试 平台 (参见 练习 题 8.33 ) 以 对 这 个 模 
型 进行 测试 ， 并 将 结果 与 Verilog 内 置 的 加 法 函数 的 结果 比 对 ， 以 找 出 上 述 问 题 的 答案 。 


实际 上 ， 设 计 者 在 为 一 个 特定 且 关 键 的 区 域 ( 如 加 法 或 乘法 ) 中 性 能 要 求 较 高 的 
ASIC 或 商用 必 片 设计 一 个 定制 的 电路 模块 时 ， 也 要 进行 类 似 的 演练 。 原 先 的 设计 可 能 
使 用 的 是 行为 化 说 明 ， 而 最 优化 的 定制 模块 可 能 要 使 用 结构 化 说 明 ， 然 后 再 转换 为 门 级 
的 实现 ， 为 了 最 优化 规模 和 速度 ， 甚 至 还 可 能 通过 手工 方式 进行 电路 的 布局 。 这 种 结构 
化 设计 的 功能 的 正确 性 ， 还 需要 利用 能 够 将 其 输出 与 原先 的 行为 化 说 明 的 结果 进行 比较 
的 测试 平台 来 检测 。 就 这 里 所 涉及 的 并 行 前 级 加 法 器 的 情况 而 言 ， 由 于 加 法 是 Verilog 
内 置 的 函数 ， 因 此 很 容易 写 出 一 个 正确 的 行为 化 说 明 。 





8.2 ” 移 位 和 旋转 


数据 位 的 移 位 和 旋转 是 计算 机 程序 中 常见 的 操作 。 移 位 ( shifting) 是 将 此 位 移动 到 左边 
或 右边 的 一 个 或 几 个 位 置 ， 在 移动 方向 的 末端 允许 额外 的 位 “脱落 ”， 并 在 另 一 端 提 供 新 位 
(通常 是 0 )。 旋 转 (rotating) 非常 相似 ， 除 了 移动 方向 末端 的 “脱落 ”位 是 拿 去 填补 另 一 端 
的 空缺 位 置 外 。 旋 转 有 时 称 为 循环 移 位 (circular shifting) 。 

如 果 数 据 字 表示 无 符号 整数 ， 那 么 将 数据 字 向 左边 移动 一 位 ， 右 边 的 空缺 位 置 补 一 
个 0， 便 相当 于 乘 以 2。 无 符号 数据 字 向 右边 移动 一 位 ,左边 的 空缺 位 置 补 一 个 0， 则 相当 
于 除 以 2， 丢弃 末端 “脱落 ”的 任何 余数 ( 即 向 零 取 整 )。 其 有 时 被 称 为 逻辑 移 位 (logical 
shifting)， 不 管 是 否 打算 做 一 个 无 符号 数 的 算术 。 

如 果 数 据 字 表示 一 个 有 符号 数 的 补 码 整数 ， 那 么 操作 有 点 不 同 ， 称 为 算术 移 位 
(arithmetic shifting)。 算 术 左 移 依然 是 0 移 人 右边 ， 相 当 于 乘 以 2， 但 在 一 台 计 算 机 里 ， 如 
果 在 移 位 中 最 左边 的 符号 位 发 生 改 变 ， 那 么 这 种 移 位 可 能 会 标识 为 “溢出 ”， 因 为 超出 了 可 
以 表示 的 数 的 范围 。 算 术 右 移 有 点 像 除 以 2 (参见 方 框 注释 )， 并 且 将 最 左边 的 符号 位 复制 到 
左 端 ， 保 持 数据 字 的 符号 位 不 变 。 


8.2.1 桶 形 移 位 器 


桶 形 移 位 器 ( barrel shifter) 是 一 个 组 合 逻 辑 电 路 ， 有 有 位 数据 输入 、n 位 数据 输出 和 一 
组 控制 输入 ， 用 于 说 明 如 何在 输入 和 输出 之 间 移 动 数据 。 桶 形 移 位 器 是 微 处 理 器 CPU 的 部 
件 ， 通 常 可 以 说 明 其 移 位 的 方向 (左边 或 右边 )、 移 位 的 类 型 (循环 、 人 逻辑 或 算术 ) 和 移 位 的 
数目 (典型 的 是 0 到 -1 位, 但 是 有 时 也 是 0 到 nn 位 )。 


完成 讨论 
大 多 数 计算 机 语言 中 ， 整 数 除法 的 正式 定义 是 ， 非 整数 商 舍 和 为 接近 0 的 相 邻 整数 
值 。 但 是 ， 如 果 想 用 算术 右 移 实 现 将 一 个 负 的 补 码 整数 除 以 2， 那 么 商会 趋 于 负 无 穷 


来 看 一 个 最 简单 的 例子 , =1 的 补 码 表示 是 全 1。 一 个 全 1 字 的 算术 右 移 得 到 的 还 是 全 1 
字 ， 依然 表示 -1。 按 照 上 面 的 正式 定义 ,正确 结果 是 0 (余数 为 -1 )。 所 以 ， 当 你 用 右 
移 来 做 2 的 寡 次 的 除法 时 ， 你 必须 十 分 小 心 并 且说 防 可 能 出 现 意 想不到 的 结果 。 
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这 一 小 节 介 绍 一 种 简单 的 只 能 循环 左 移 的 16 位 桶 形 移 位 器 的 设计 ， 使 用 4 位 的 控制 输 
入 S[3:0] 来 说 明 移 位 的 数目 。 例 如 ， 如 果 输 入 字 为 ABCDEFGHIJKLMNOP (每 个 字母 表示 
1 位 )， 并 且 控 制 输入 是 0101 (5 )， 那 么 输出 的 字 串 为 FGHIJIKLMNOPABCDE。 

从 一 个 角度 看 ， 这 个 问题 似乎 很 简单 。 用 一 个 受 移 位 控制 输入 控制 的 16 位 多 路 复 用 器 
就 可 以 获得 每 一 位 输出 ， 其 中 ， 多 路 复 用 器 的 每 个 数据 输入 与 合适 的 数据 位 相连 。 但 是 ， 如 
果 观 察 一 下 设计 的 细节 ， 就 可 以 看 出 ， 需 要 在 多 路 复 用 电路 的 速度 和 规模 之 间 进 行 权 衡 。 

首先 考虑 采用 16 个 1 位 宽 16 位 输入 的 多 路 复 用 器 的 门 级 设计 ， 每 个 多 路 复 用 器 都 是 如 
图 6-30 所 示 的 8 输入 多 路 复 用 器 的 16 位 输入 版 本 。 这 个 设计 可 以 改造 为 桶 形 移 位 器 ， 如 下 : 

。 不 需要 使 能 输入 。 

e 可 以 用 4 对 反 相 器 来 创建 和 缓存 控制 输入 信号 S[3:0] 的 真 值 和 补 的 版 本 。 

。 第 一 级 的 每 个 与 门 需要 5 个 输入 一 一 1 个 用 于 数据 输入 ，4 个 用 于 译 码 对 应 的 控制 输 
和信 值 S[3:0]。 
输出 的 或 门 需要 16 个 输入 。 由 于 在 一 级 中 构建 有 这 么 多 输入 的 门 电路 是 不 现实 的 ， 
所 以 ， 可 以 按照 图 7-22 的 样式 实现 。 

。 为 了 优化 CMOS 技术 中 的 规模 和 速度 ， 与 -或 电路 当然 可 以 用 等 效 的 与 非 -与 非 电 
路 实现 。 
所 得 到 的 多 路 复 用 器 的 逻辑 符号 如 图 8-17a 所 示 。 


DIN[0,15:1] 16 输 入 1 位 
宽 多 路 复 用 器 

16 输入 1 位 
宽 多 路 复 用 器 





16 输 入 1 位 
宽 多 路 复 用 器 













S3 S2 S1 S0 


DIN[15:0] DOUT[15:0] 


= 
16 输 入 1 位 
宽 多 路 复 用 器 
S[3:0] 


图 8-17 16 位 桶 形 移 位 器 设计 : a) 16 输入 1 位 多 路 复 用 器 组 件 ; b) 左 循环 移 位 连接 


整个 桶 形 移 位 器 设计 使 用 了 16 个 16 输入 多 路 复 用 器 ， 其 连接 如 图 8-17b 所 示 。 所 有 复 
用 器 的 选择 输入 一 起 与 输入 S[3:0] 相连 ， 该 输入 说 明了 移 位 的 数量 。 每 个 复 用 器 的 数据 输入 
按 从 左 到 右 的 顺序 连接 到 输入 总 线 的 D15 ~ D0， 例 如 ， 在 顶层 的 多 路 复 用 器 中 ，DIN[0] 连 
接 D15，DIN[15] 连接 D14， 以 此 类 推 ， 直 到 DIN[1] 连接 D0。 

现在 ， 来 考虑 一 下 这 个 桶 形 移 位 器 设计 在 一 个 ASIC 芯片 上 实现 的 规模 和 性 能 。 上 述 每 
个 16 输入 多 路 复 用 器 都 需要 8 个 反 相 器 、16 个 5 输入 的 与 非 门 、1 个 16 输入 的 与 非 门 (可 
能 用 4 个 4 输入 的 与 非 门 、1 个 4 输入 的 或 非 门 和 1 个 反 相 器 实现 )。 到 第 14 章 将 会 看 到 ， 
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在 输入 数量 较 少 (最 多 4 个 ) 的 CMOS 门 电路 中 ， 所 需 晶体 管 的 数量 是 输入 数 的 2 倍 。 如 上 
所 列 ， 每 个 多 路 复 用 器 有 8+80+16+4+1=109 个 输入 或 218 个 晶体 管 ， 或 者 16 个 多 路 复 用 器 
总 共有 3488 个 晶体 管 。 为 DIN 和 S 总 线 上 的 每 个 信号 提供 一 个 缓冲 器 会 是 个 好 主意 ， 因 为 
每 个 信号 要 驱动 16 个 输入 (每 个 复 用 器 1 个 )。 这 样 一 来 ， 总 共 需 要 约 3500 个 晶体 管 。 


缓冲 器 晶体 管 

CMOS 中 的 一 个 反 相 缓冲 器 〈 即 反 相 器 ) 只 用 两 个 晶体 管 ， 而 一 个 非 反 相 缓 冲 器 却 
要 用 四 个 晶体 管 。 假 设 晶体 管 的 计数 中 用 的 是 反 相 缓冲 器 。 对 此 ，S 总 线 没 问 题 ， 因 为 
只 要 对 多 路 复 用 器 的 数据 输入 重新 命名 就 可 以 匹配 。 而 对 于 DIN 总 线 ， 现 在 输入 到 多 路 
复 用 器 的 是 变 补 后 的 数据 ， 而 不 是 在 输出 上 加 了 一 个 反 相 器 ， 只 要 删除 16 输入 与 非 门 
实现 中 最 后 的 反 相 器 就 可 以 了 ， 这 样 一 来 ， 还 可 以 让 多 路 复 用 器 的 速度 快 一 点 。 


可 能 改变 的 大 小 

晶体 管 计数 只 是 提供 了 桶 形 移 位 器 电路 所 需 ASIC 芯片 面积 的 粗略 估计 。 与 其 他 门 
电路 相 较 而 言 ， 为 了 均衡 延迟 ， 输 入 较 多 或 负载 较 重 的 门 电路 所 用 的 晶体 管 的 规模 也 会 
比较 大 。 而 且 ， 还 没有 考虑 连 线 所 需要 的 面积 ， 就 当前 的 设计 而 言 ， 连 线 所 占据 的 面积 
相当 大 ， 因 为 每 个 数据 输入 都 要 与 所 有 16 个 多 路 复 用 器 相连 。 


这 个 设计 相当 快 。 假 设 DIN 和 Ss 信号 同时 到 达 ， 那么 最 坏 情况 延迟 路 径 是 从 S 到 
DOUT 的 路 径 ， 总 共 是 5 个 反 相 门 的 延迟 (参见 训练 题 8.12 )。 
现在 考虑 使 用 4 个 16 位 宽 2 输入 多 路 复 用 器 级 联 的 设计 ， 每 个 多 路 复 用 器 使 用 的 门 都 
与 图 6-32 的 4 位 宽 2 输入 多 路 复 用 器 相似 ， 为 适应 这 个 问题 ， 调 整 如 下 : 
。 不 需要 使 能 输入 ， 用 一 对 简单 的 反 相 器 来 创建 和 缓存 选择 输入 S 的 真 值 和 补 ， 以 用 
于 16 位 的 选择 。 
。 第 一 级 的 每 个 与 门 依然 只 有 两 个 输入 一 一 一 个 用 于 输入 数据 ， 一 个 用 于 输入 控制 信 
号 S 或 它 的 补 。 
。 输出 或 门 也 只 有 两 个 输入 。 
。 与 -或 电路 通常 可 以 实现 为 与 非 - 与 非 电路 。 





所 得 到 的 多 路 复 用 器 的 符号 如 图 8-18 所 示 。 输 入 A 2 输入 16 位 宽 
或 B 的 哪 一 个 会 复制 到 对 应 的 Y 输 出 ,分 别 取 决 于 S 是 多 路 复 用 器 
0 还 是 1。 


图 8-19 展示 了 使 用 4 个 这 种 多 路 复 用 器 级 联 所 构成 
的 16 位 桶 形 移 位 器 的 结构 。 第 一 个 多 路 复 用 器 将 DIN 旋 
转 0 位 还 是 1 位 ， 取 决 于 输入 S[0] 的 值 ， 将 这 个 结果 放 
在 内 部 总 线 X 上 ; 第 二 个 多 路 复 用 器 将 X 旋转 0 位 还 是 2 
位 ， 取 决 于 输入 S[1] 的 值 ; 第 三 个 多 路 复 用 器 将 Y 旋转 
0 位 还 是 4 位 ,取决 于 输入 S[2] 的 值 ; 最 后 一 个 多 路 复 用 
器 将 Z 旋 转 0 位 还 是 8 位 ， 取决 于 输入 S[3] 的 值 。 旋 转 
位 置 的 总 数 将 与 S[3:0] 表示 的 无 符号 整数 值 相等 。 

现在 比较 一 下 这 种 桶 形 移 位 器 设计 和 前 一 个 桶 形 移 位 
器 的 规模 和 性 能 。 上 述 每 个 2 输入 多 路 复 用 器 都 需要 2 个 ”图 8-18 2 输入 16 位 宽 多 路 复 用 
反 相 器 和 48 个 2 输入 与 非 门 ， 每 个 多 路 复 用 器 总 共 是 98 器 的 逻辑 符号 
个 输入 或 196 个 晶体 管 ， 或 者 4 个 复 用 器 总 共 是 784 个 晶体 管 。DIN 和 S 总 线 可 能 不 需要 任 
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何 的 缓冲 器 ， 因 为 DIN 的 每 一 位 只 驱动 2 个 输入 ,而 $ 的 每 一 位 只 驱动 4 个 输入 。 这 上 比 前 
一 个 设计 小 得 太 多 ， 前 一 个 设计 总 共 需 要 3500 个 晶体 管 。 









DIN[15:12] 


2 输入 16| 4 2 输入 16| 4 和 |? 输入 16| 4 了? 输入 16 
| DIN14:0,15] 位 宽 多 路 Px[13:0,15:14] | 位 宽 多 路 FYE11:0.15:12] | 位 宽 多 路 bp ZI7:0,15:8] | 位 宽 多 路 
复 用 器 复 用 器 复 用 器 
DIN[15:0] 时 
S[3:0] 


(> S 二 > 


DOUT[15:0] 





图 8-19 使 用 2 输入 多 路 复 用 器 的 左 循环 移 位 的 16 位 桶 形 移 位 器 设计 


这 种 设计 与 前 一 个 设计 的 均衡 性 比较 结果 是 ， 这 种 设计 似乎 没 那么 快 。 最 坏 情况 延迟 路 
径 总 共有 10 个 反 相 门 的 延迟 一 一 第 一 个 多 路 复 用 器 有 4 个 ， 而 其 他 的 各 有 2 个 。 尽 管 这 个 
设计 中 的 每 个 门 电路 可 能 比 前 一 个 设计 中 的 要 快 一 些 ， 因 为 这 些 门 电路 的 输入 较 少 ， 但 这 可 
能 并 不 足以 弥补 ， 因 为 最 坏 情况 延迟 路 径 的 门 电 路 数量 是 前 一 个 设计 的 两 倍 。 

另 一 个 构建 2 输入 多 路 复 用 器 的 方法 是 使 用 CMOS 
传输 门 ， 就 如 6.4 节 中 所 讨论 的 。 多 路 复 用 器 的 每 一 位 
都 只 需要 2 个 传输 门 或 4 个 晶体 管 ， 如 图 8-20 所 示 。 
S 及 其 补 S_L 控制 着 穿 过 每 个 传输 门 到 达 输 出 的 路 径 。 
与 基于 门 电路 的 多 路 复 用 器 一 样 ， 用 一 对 反 相 器 提供 
所 有 16 位 的 S 和 S_L。 因 此 ， 每 个 用 这 种 方法 构造 的 ”sL YU 
多 路 复 用 器 都 只 需要 68 个 晶体 管 。 

而 且 ， 一旦 传输 控制 有 效 ， 信 号 通过 传输 门 的 延 
迟 非常 短 ， 在 最 先进 的 CMOS 技术 中 ， 几 乎 和 连 线 一 中 
样 快 。 当 这 些 多 路 复 用 器 按照 图 8-19 所 示 方式 使 用 时 ， ss 
其 中 的 传输 门 正好 以 串联 方式 布置 ， 数 据 线 上 可 能 需 
要 额外 的 缓冲 器 ， 以 确保 信号 的 速度 与 完整 性 。 即 使 ”图 8-20 使 用 传输 门 的 2 输入 1 位 多 
考虑 所 有 这 些 因素 ,采用 基于 传输 门 的 多 路 复 用 器 的 路 复 用 器 
如 图 8-19 所 示 的 实现 ， 在 相同 的 CMOS 技术 中 ， 也 可 能 至 少 与 图 8-17b 所 示 的 基于 与 非 门 
的 实现 一 样 快 ， 但 前 者 的 规模 只 有 后 者 的 十 分 之 一 。 因 此 ， 这 个 方法 是 定制 VLSI 和 ASIC 
芯片 中 最 常用 的 一 种 方法 。 


8.2.2 用 Verilog 实现 桶 形 移 位 器 


在 前 一 小 节 中 ， 说 明了 如 何 设计 一 个 简单 的 只 能 实现 循环 左 移 的 桶 形 移 位 器 。 而 在 这 里 
将 会 展示 ， 面 向 FPGA 或 ASIC 的 实现 如 何 用 Verilog 对 一 个 功能 更 强 的 桶 形 移 位 器 的 行为 
和 结构 建 模 。 

我 们 的 目标 是 可 以 完成 6 种 不 同类 型 的 移 位 的 16 位 桶 形 移 位 器 ， 移 位 类 型 由 一 个 3 位 
移 位 模式 输入 C[2:0] 说 明 ， 详情 见 表 8-2。 一 个 4 位 移 位 数量 输入 S[3:0] 说 明了 移 位 的 数 
量 。 例 如 ,， 若 C 说 明 为 逻辑 右 移 ， 输 入 字 为 ABCDEFGHIJKLMNOP，S[3:0] 是 0110 (6 )， 
则 输出 字 为 000000ABCDEFGHIJ。 

在 8.2 节 的 开始 提 到 过 ， 算 术 左 移 和 逻辑 左 移 的 移 位 操作 实际 上 是 相同 的 ; 而 在 计算 机 
的 处 理 器 中 ， 甚 至 在 Verilog 中 ， 二 者 可 能 有 不 同 的 副作用 ， 具体 情况 取决 于 所 用 的 版 本 。 
目前 的 桶 形 移 位 器 设计 中 ， 两 种 移 位 都 是 做 相同 的 事情 ， 即 使 用 两 个 不 同 的 C[2:0] 代码 来 
说 明 它们 ， 也 不 需要 复制 两 份 移 位 电路 图 。 
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表 8-2 桶 形 移 位 器 的 移 位 类 型 、 编 码 和 函数 名 


ae ml 
一 see mw | 


LS 
0 进入 MSB 
0 入 LS 
MB 


表 中 列 出 的 移 位 类 型 是 循环 (旋转 )、 逻 辑 和 算术 ， 每 个 都 有 左右 两 个 方向 。 程 序 8-10 
是 从 一 个 16 位 桶 形 移 位 器 的 Verilog 行为 化 模块 中 摘出 来 的 ， 该 桶 形 移 位 器 可 以 实现 不 同 移 
位 类 型 和 方向 的 所 有 6 种 组 合 的 移 位 。 在 模块 声明 中 ，4 位 控制 输入 S 给 出 移 位 的 数量 ，3 
位 控制 输入 Cc 给 出 移 位 的 模式 (类 型 和 方向 )。 一 个 parameter 语句 按照 表 8-2 定义 了 控制 
代码 。 

一 个 完整 的 Vrbarre116 模块 必须 定义 6 个 移 位 函数 ， 列 在 表 8-2 的 “函数 ” 列 中 ， 每 
个 函数 对 应 一 种 在 一 个 16 位 向 量 上 操作 的 移 位 类 型 。 每 个 函数 有 一 个 16 位 输入 D[15:0]， 
一 个 用 于 说 明 移 位 数量 的 4 位 输入 S[3:0] ， 以 及 一 个 16 位 输出 。 

程序 8-10 只 展示 了 第 一 个 函数 (Vrol ) 的 细节 ; 其 余 函 数 是 类 似 的 ， 只 需 改 变 一 行 ( 参 
见 练习 题 8.37 ) 。 定 义 了 一 个 整 型 变量 ii 来 控制 循环 ， 以 及 一 个 变量 N 来 保持 与 5 等 价 的 
整数 用 于 循环 结束 条 件 的 比较 。( 参 见 5.13 节 的 方 框 注释 ， 解 释 了 为 什么 在 for 循环 的 控制 
语句 中 ， 不 喜欢 用 一 个 像 $ 这 样 的 位 向 量 。) 输入 向 量 D 赋值 给 一 个 局 部 变量 TMPD，TMPD 
在 一 个 for 循环 中 移 位 N 次 。for 循环 体 只 是 一 个 赋值 语句 ， 将 输入 数据 最 右边 的 15 位 
(TMPD [14:0] ) 与 左 移 中 “脱落 ”的 最 左 端 位 (TMPD [15] ) 级 联 起 来 。 


程序 8-10 6 函数 桶 形 移 位 器 的 Verilog 行为 化 描述 
iuls Vrbarrell6 (DIN，S，C，D0UT) ; 





put [15:0] DIN; // 数据 输入 

nput [3:0] S; // 移 位 总 数 ，0 ~ 15 
[250], 0; // 模式 控制 

itput [15:0] DOUT; // 数据 总 线 输 出 

Sg [15: 0] DOUT; 


r Lrotate = 3'b000，// 定义 编码 
Rrotate = 3'b001，// 不 同 的 移 位 模式 
Llogical = 3'b010, 

Rlogical = 3'b011, 
Larith = 3'b100, 
Rarith = 3'b101; 


function [15;0] Vrol; 
iput Ss 0] Di; 
[3:0] 8; 
ger ii, N; 
a 0] TMPD; 


N = S; TMPD = D; 
for (ii=1; ii<=N; ii=ii+1) TMPD = {TMPD[14:0], TMPD[15]}; 
Vrol = TMPD; 


ways @ (DIN or S or C) 

case (C) 
Lrotate : DOUT = Vrol(DIN,S); 
Rrotate : DOUT = Vror(DIN,S); 


绍 合 草 大 元 任 307 


Llogical : DOUT = Vsl1(DIN,S) ; 

Rlogical : DOUT = Vsrl(DIN,S) ; 

Larith : DOUT = Vsla(DIN,S) ; 

Rarith : DOUT = Vsra(DIN,S) ; 
fault : DOUT = DIN; 


其 他 移 位 类 型 可 以 用 5 种 其 他 移 位 函数 中 类 似 的 操作 来 创建 。 对 于 一 些 移 位 类 型 ， 可 以 
利用 Verilog 内 置 的 移 位 操作 符 (参见 练习 题 8.38 ) 来 创建 。 注 意 ， 这 6 种 移 位 函数 可 以 不 
必用 Vrbarrel16 模块 的 其 他 非 行为 化 版 本 来 定义 ， 如 后 面 将 会 讲述 的 结构 化 版 本 。 而 且 ， 
基于 之 前 所 描述 的 逻辑 左 移 和 算术 左 移 ，Vsll 和 Vsla 函数 也 应 该 是 一 样 的 。 

在 函数 声明 之 后 ， 模 块 的 剩余 部 分 是 一 个 always 程序 块 。 其 中 ， 一 个 case 语句 通过 
调用 合适 的 移 位 函数 (基于 模块 控制 输入 C 的 值 )， 将 一 个 结果 赋 给 DOUT。 

程序 8-10 的 Verilog 模块 是 桶 形 移 位 器 的 一 个 很 好 的 行为 描述 ， 但 大 部 分 的 综合 工具 都 
不 能 据 此 综合 出 一 个 电路 。 问 题 在 于 ， 大 部 分 工具 要 求 for 循环 的 范围 在 综合 时 是 静止 的 。 
而 Vrol 函数 中 for 循环 的 范围 是 动态 的 ; 在 电路 工作 的 过 程 中 ，for 循环 的 范围 取决 于 输 
和 信和 号 $ 的 值 。 

修改 for 循环 中 的 一 行 ， 就 可 以 重 写 处 理 函数 和 其 他 类 似 的 函数 : 


for (ii=1; ii<=15; ii=ii+1) if (ii<=N) TMPD = {TMPD[14:0], TMPD[15]}; 


这 没有 太 多 的 不 同 ， 但 是 修改 后 的 版 本 (Vrbarrel16_f) 就 能 够 综合 了 。 当 以 FPGA 
Xilinx 7 系列 为 目标 器 件 并 使 用 Vivado 工具 时 ， 所 得 到 的 实现 电路 需要 146 个 LUT， 并 且 
在 最 坏 情 况 延 迟 路 径 上 有 三 个 LUT 和 一 个 快速 的 专用 多 路 复 用 器 (F7MUX， 参 见 6.1.3 节 
的 方 框 注 释 )。 当 然 ， 还 可 以 做 得 更 好 。 

优化 实现 的 第 一 步 ， 就 是 用 四 个 16 位 2 输入 多 路 复 用 器 的 级 联 来 完成 循环 左 移 ， 如 图 
8-19 所 示 。 可 以 用 程序 8-11 中 的 Verilog 模块 来 表示 相同 类 型 的 行为 和 结构 。 虽 然 这 个 模 
块 使 用 了 一 个 always 程序 块 ， 并 且 采 用 一 种 “行为 化 ”代码 风格 ， 但 我 们 完全 相信 ， 大 
多 数 的 综合 工具 会 为 模块 中 的 每 一 个 “ 许 ” 语 句 生成 一 个 2 输入 的 多 路 复 用 器 ， 从 而 创建 
出 相似 的 级 联结 构 。 在 针对 FPGA 做 更 进一步 的 优化 后 ， 综 合 工具 可 能 会 做 得 更 好 。 例 如 ， 
Vivado 工具 创建 了 一 个 像 图 8-19 那样 的 更 精细 的 设计 ， 并 且 在 针对 LUT 优化 后 ， 综 合 后 所 
得 到 的 电路 需要 32 个 LUT， 而 最 坏 情况 延迟 路 径 上 只 有 2 个 LUT。 


程序 8-11 仅 能 循环 左 移 的 16 位 桶 形 移 位 器 的 Verilog 程序 
iule Vrrol16 (DIN, S$, DOUT); 


nput [15:0] DIN; // 数据 输入 
tv [3:0] S; // 移 位 总 数 ，0 ~ 15 
rput [15:0] DOUT; // 数据 总 线 输出 
reg [15:0] DOUT, X, Y, 2; 
@ (DIN or S) begir 
(S[0] == 1'b1) X = {DIN[14:0], DIN[15]}; else X = DIN; 
f£ (8S[1] == 1'b1) Y = {X[13:0], X[15:14]}; else Y = X; 
(S[2] == 1l'bl) Z = {Y[11:0], Y[15:12]}; else Z = Y; 
(S[3] == 1'b1) DOUT = {2Z[7:0], Z[15:8]}; else DOUT = 2; 


当然 ,我 们 的 问题 陈述 是 针对 一 个 可 以 左右 移 位 的 桶 形 移 位 器 。 程 序 8-12 修改 了 前 面 
的 模块 ， 实 现 了 在 任何 一 个 方向 上 的 循环 移 位 。 程 序 8-12 中 添加 了 一 个 输入 DIR， 用 于 说 
明 移 位 的 方向 : 0 是 左 移 ，! 是 右 移 。 每 级 移 位 由 一 个 case 语句 说 明 ，case 语句 根据 DIR 
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的 值 和 控制 这 一 级 的 $ 位 来 从 四 种 可 能 性 中 选择 一 种 。 除 了 每 级 有 一 个 3 输入 多 路 复 用 器 
之 外 ， 这 种 精细 的 设计 看 起 来 与 前 一 个 设计 非常 相似 ， 而 且 综合 后 所 得 到 的 电路 需要 64 个 
LUT， 最 坏 情况 延迟 路 径 上 有 2 个 LUT 和 1 个 FIMUX。 


程序 8-12 ”可 左右 循环 移 位 的 16 位 桶 形 移 位 器 的 Verilog 程序 
nodule Vrrolrl6 (DIN，S，DIR，DOUT) ; 


nput [15:0] DIN; // 数据 输入 

下属 ; 避 入; // 移 位 总 数 ，0 ~ 15 
input DIR; // 移 位 方向 ，0 向 左 ，1 向 右 
utput [15:0] DOUT; // 数据 总 线 输 出 


5 [15:0] DOUT, X, Y, 2Z: 


rs @ (#) begil 
a ( {S[0], DIR} ) 
2'b00, 2'b01 : X = DIN; 


2°'b10 : X = {DIN[14:0] , DIN[15]}; 
2 i X = {DIN[0] DIN[15:1]}; 
lefaulyv : X = 16'bx; 


se ( {S[1], Nt 
2'b00, 2'b01 : 
2°b1i0 3 


) 

= X; 

= {X[13:0], X[15:14]}; 
DLL ={ 
lafatilt : =1 


KE130 天 [CdS 
"bxX; 


四 妆 喉 二 


e ( {S[2], DIR} 
2'b00, 2'b01 : Z 
Z 


[4 


2'b10 : = oa Y[15:12]}; 
2+b51il 3 z= {Y[3:0], Y[15:4]}; 
default 3: Z= 16'bx; 


case ( {S[3], DIR} ) 
2'b00, 2'b01 :; DOUT = 2; 
2'b10, 2'b1i1 : DOUT = {Z[7:0] , Z[15:8]}; 
jafault DOUT = 16'bx; 


所 以 ， 现 在 有 了 一 个 可 以 实现 循环 左 移 或 循环 右 移 的 桶 形 移 位 器 ， 但 还 没完 一 一 还 需要 
考虑 两 个 方向 上 的 边 辑 移 位 和 算术 移 位 。 图 8-21 展示 了 完成 这 个 设计 的 策略 。 从 刚 完 成 的 
组 件 ROLR16 开始 ， 使 用 作为 c 的 函数 的 其 他 逻辑 结构 来 控制 移 位 方向 。 





>> DOUT[15:0] 


图 8-21 桶 形 移 位 器 组 件 


面 ， 如 果 要 实现 逻辑 移 位 或 算术 移 位 ， 必 须 “ 固 定 ” 几 个 结果 位 。 对 于 位 的 逻辑 左 
移 或 算术 左 移 ， 最 右边 n-1 位 必须 设置 为 0。 对 于 n 位 的 逻辑 右 移 或 算术 右 移 ， 最 左边 n-1 
位 必须 分 别 设置 为 0 或 原先 最 左边 位 的 值 。 
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如 图 8-21 所 示 ， 我 们 的 策略 就 是 ， 循 环 移 位 器 (ROLR16 ) 后 面 接 一 个 固定 电路 
(FIXUP)， 用 于 为 逻辑 左 移 或 算术 左 移 插 和 人 合适 的 低 阶 位 ， 后 面 再 接 另 一 个 固定 电路 ， 用 于 
为 逻辑 右 移 或 算术 右 移 插入 合适 的 高 阶 位 。 

程序 8-13 是 这 个 左 移 固定 电路 的 行为 化 Verilog 模块 。 这 个 电路 有 16 位 的 数据 输入 和 
输出 ，DIN 和 DOUT。 它 的 控制 输入 是 移 位 总 数 S$、 使 能 输入 FEN 以 及 插入 到 固定 数据 位 的 新 
值 FDAT。 对 于 每 个 输出 位 DOUT [ii] ， 如 果 电 路 处 于 使 能 状态 且 ii 比 s 小 ， 那 么 电路 会 输 
出 固定 位 的 值 ; 否则 ， 电 路 就 会 输出 未 修改 过 的 数据 输入 DIN[ii]。 


程序 8-13 ” 左 移 修改 的 行为 化 Verilog 模块 


iule Vrfixup (DIN，S，FEN，FDAT，D0OUT) ; 


t [15:0] DIN; // 数据 输入 
iput [3:0] S; // 移 位 总 数 ，0 ~ 16 
it FEN, FDAT; // 固定 使 能 和 数据 
t [15:0] DOUT; // 数据 总 线 输出 
-eg [15:0] DOUT; 
VL 3 


always @ (DIN or S or FEN vr FDAT) 
for (ii=0; ii<=15; ii=ii+1) 
f ( (ii < §) && (FEN == 1'b1) ) DOUT[ii] = FDAT; 
else DOUT[ii] = DIN[ii]; 


对 于 右 移 ， 从 数据 字 的 另 一 端 开始 固定 ， 所 以 ,似乎 需要 第 二 种 版 本 的 固定 电路 。 但 
是 ， 如 果 像 我 们 马上 会 看 到 的 ， 只 是 颠倒 输入 和 输出 位 ， 那 就 可 以 使 用 原先 的 版 本 了 。 

程序 8-14 是 用 于 完整 6 函数 16 位 桶 形 移 位 器 的 结构 化 Verilog 模块 ， 采用 了 图 8-21 中 
的 设计 方法 。 该 模块 的 输入 、 输 出 和 Vrbarrel16_8 的 参数 与 原先 程序 8-10 中 的 一 样 。 模 
块 实例 化 了 Vrrolr16 和 Vrfixup 的 两 个 例子 ， 还 用 了 几 个 赋值 语句 来 创建 所 需 的 控制 信号 
(就 是 图 8-21 中 的 “其 他 逻辑 ”) 。 


程序 8-14 ”6 函数 桶 形 移 位 器 的 结构 化 Verilog 模块 


modvls Vrbarrel16-s (DIN, S$, C, DOUT); 


paut [15:0] DIN; // 数据 输入 
input [3:0] S; // 移 位 总 数 ，0 ~ 15 
input [2:0] C; // 控制 模式 
output [15:0] DOUT; // 数据 总 线 输出 

ire [15:0] DOUT; 


[15:0] ROUT，FOUT，REFIXIN，RFIXOUT;  ”// 局 部 导线 
“ire DIR_RIGHT, FIX_RIGHT, FIX_RIGHT_DAT, FIX_LEFT, FIX_LEFT_DAT; 
Lr 


parameter Lrotate = 3'b000，// 定义 编码 


Rrotate = 3'b001，// 不 同 的 移 位 模式 
Llogical = 3'b010, 
Rlogical = 3'b011, 
Larith = 3'b100, 
Rarith = 3'b101, 
unusedl = 3'b110, 
unused2 = 3'biii; 
aasign DIR_RIGHT = ((C==Rrotate) || (C==Rlogical) || (C==Rarith)) ? 1'bl : 1'b0; 


En FIX_LEFT = ((DIR_RIGHT==1'b0) && ((C==Llogical)||(C==Larith))) ? 1'bl : 1'b0; 
ssign FIX_RIGHT = ((DIR_RIGHT==1'b1) && ((C==Rlogical)||(C==Rarith))) ? 1'bi : 1'b0; 
assign FIX_LEFT_DAT = (C == Larith) ? DIN[0] : 1'b0; 
assign FIX_RIGHT_DAT = (C == Rarith) ? DIN[15] : 1'b0; 
Vrrolr16 U1 ( .DIN(DIN), .S$(S), .DIR(DIR_RIGHT), .DOUT(ROUT) ); 
Vrfixup U2 ( .DIN(ROUT), .S(S), .FEN(FIX_LEFT), .FDAT(FIX_LEFT_DAT), .DOUT(FOUT) ); 


for (ii=0; ii<=15; ii=ii+1) 
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begin : U3 as n RFIXIN[ii] = FOUT[15-ii]; 
andgenerate 


Vtip U4 (.DIN(RFIXIN),.S(S), .FEN(FIX_RIGHT), .FDAT(FIX_RIGHT_DAT), .DOUT(RFIXOUT)); 


(11=0; ii<=15; ii=ii+1) 
in : U5 assien DOUT[ii] = RFIXOUT[15-ii]; 





如 果 C 说 明 为 一 种 右 移 ， 那 么 第 一 个 赋值 语句 使 DIR_RIGHT 有 效 。 根 据 逻 辑 移 位 和 算 
术 移 位 的 需要 ， 接 下 来 的 4 个 赋值 用 于 为 使 能 输入 FIX_LEFT 和 FIX_RIGHT， 以 及 左 移 / 碳 
移 固定 电路 的 固定 数据 FIX_LEFT_DAT 和 FIX_RIGHT_DAT 设置 合适 的 值 。 


信息 隐藏 方式 

基于 Cc 的 编码 ， 你 可 能 想 要 用 “DIR_RIGHT<=C[0] ”替换 程序 8-14 中 的 第 一 个 赋 
值 语句 ， 可 以 保证 导出 更 有 效 的 控制 位 的 实现 一 一 只 是 一 条 连 线 ! 但 是 ， 这 会 违反 信息 
隐藏 的 编程 原则 ， 从 而 导致 一 个 可 能 的 错误 。 


我 们 在 Vrbarre116 模块 声明 中 ， 利 用 parameter 定义 编写 了 移 位 编码 。 模 块 的 剩 
余部 分 并 不 依赖 于 编码 的 细节 。 假 设 我 们 不 过 是 按 上 述 建议 修改 了 代码 。 如 果 稍 后 其 他 
人 (或 我 们 自己 ) 来 了 ， 并 用 不 同 的 编码 修改 了 parameter 定义 ， 那么 ,模块 的 剩余 部 
分 将 不 会 用 新 的 编码 ! 





为 了 提高 程序 的 可 读 性 ， 程 序 8-14 的 模块 中 所 有 语句 都 是 按照 数据 流 的 实际 顺序 列 写 
的 ， 即 使 它们 是 并 发 执行 的 。 首 先 ，Vrrolr16 (U1 ) 被 实例 化 为 实现 规定 的 基本 的 循环 左 
移 或 循环 右 移 。 它 的 输出 与 第 一 个 用 于 处 理 逻 辑 左 移 和 算术 左 移 的 固定 位 的 组 件 Vrfixup 
(U2 ) 的 输入 相连 。 接 着 是 一 个 生成 程序 块 ， 用 于 为 下 一 个 组 件 Vrfixup( V4 ) 颠倒 数据 输 
入 的 顺序 ， 而 组 件 Vrfixup 用 于 处 理 逻 辑 右 移 和 算术 右 移 的 固定 位 。 最 后 一 个 生成 程序 块 
取消 前 面 的 位 颠倒 操作 。 注 意 ， 在 综合 中 ， 这 两 个 生成 程序 块 不 会 生成 任何 逻辑 ; 只 是 调换 
连 线 。 

当 以 FPGA Xilinx 7 系列 为 目标 器 件 并 使 用 Vivado 工具 时 ， 程序 8-14 的 模块 用 到 了 131 
个 LOT， 并 且 其 最 坏 情况 延迟 路 径 上 有 三 个 LUT 和 一 个 快速 专用 多 路 复 用 器 。 因 此 ， 它 的 
规模 与 原先 行为 化 说 明 的 设计 相 比 减 小 了 10% 但 速度 一 样 。 进 一 步 的 改进 至 少 可 以 减少 40% 
的 规模 ， 但 所 得 电路 的 最 坏 情况 延迟 路 径 会 稍微 高 或 低 一 点 〈 人 参见 练习 题 8.41 和 8.42 ) 。 

程序 8-15 展示 的 是 一 个 桶 形 移 位 器 的 测试 平台 。 程 序 8-10 没有 展示 输入 到 c 的 3 位 模 
式 控制 值 的 参数 定义 ， 以 及 实现 六 种 移 位 的 行为 化 定义 函数 ， 其 中 的 第 一 种 移 位 (Vrol) 如 
程序 8-10 所 示 。 如 前 所 述 ， 这 些 函 数 按照 这 样 的 写法 通常 是 不 可 综合 的 ， 但 它们 在 模拟 中 
却 能 完美 工作 。 并 且 它 们 满足 通常 的 测试 平台 的 目标 : 使 用 与 被 测试 单元 不 同 的 方法 来 实现 
功能 ， 这 样 更 容易 发 现 概念 上 的 错误 和 “打印 错误 ”。 

在 这 个 测试 平台 中 ， 一 个 Verilog 任务 checksh 将 c 的 每 一 个 值 所 对 应 的 UUT 的 输出 
(DOUT)， 与 对 应 函数 产生 的 移 位 值 作 比 较 ， 或 者 当 两 个 未 用 值 的 其 中 之 一 输入 到 C 时 ,与 不 
移 位 的 输入 (DIN) 比较。 通常 ，checksh 使 用 案例 (不 ) 相等 操作 符 ( !==)， 而 不 是 简单 的 
不 相等 操作 符 (!=)， 因 此 UUT 产生 的 任何 值 为 x 和 z 的 输出 都 会 被 当 作 检测 到 错误 。 

你 瞧 ， 程 序 8-15 的 测试 平台 确实 可 以 发 现 程序 8-14 的 桶 形 移 位 器 中 的 错误 ; 你 看 到 问 
题 了 吗 ? 在 该 测试 平台 中 ， 我 们 假设 当 c 为 两 个 未 用 值 之 一 时 ，UUT 会 将 DIN 不 变 地 复制 
到 D0UT。 但 是 ,在 实际 的 桶 形 移 位 器 的 设计 中 ， 并 没有 这 样 的 规定 ， 并 且 在 最 初 的 功能 描 
述 中 ， 也 没有 陈述 这 种 情况 下 会 发 生 什么 。 分 析 程 序 8-14 或 测试 平台 的 输出 ， 你 会 看 到 实 
际 上 发 生 了 什么 : 输入 循环 左 移 了 S 位 。 
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程序 8-15 ”6 函数 桶 形 移 位 器 的 Verilog 测试 平台 


“timescale 1 ns / 100 ps 
module Vrbarrel16_tb () ; 


rez [15:0] DIN; // 数据 输入 

g [3:0] S; // 移 位 总 数 ，0 ~ 15 
reg [2:0] C; // 模式 控制 

re [15:0] DOUT; // 数据 总 线 输出 
integer 1, sh, errors; 

rameter SEED = 1; 

< checksh; // 将 UUT 输 出 (DOUT) 和 期 望 输出 (WANT) 进行 比较 的 任务 

+: [15:0] WANT; 
i (WANT!==DOUT) 


errors = errors + 1; 
$display ("Error: C=%3b, S=%4b, DIN=%16b, want %16b, got %16b", 
Cc, S, DIN, WANT, DOUT); 


Vrbarrel16.s UUT ( .DIN(DIN), .S$(S), .C(C), .DOUT(DOUT) ); 


iitial begin 
errors = 0; DIN = $random (SEED); 


r (i=0; i<2500; i=i+1) begin // 测试 2500 个 随机 输入 数据 向 量 
DIN = $random; // 应 用 随机 数据 输入 
for (sh=0; sh<=15; sh=sh+1) bagin // 测试 所 有 可 能 的 移 位 数量 
S = sh; // 应 用 移 位 数量 
// 并 测试 所 有 8 位 控制 值 
C= Lrotate; #10 ; checksh(Vrol (DIN,S)); 
C = Rrotate; #10 ; checksh(Vror(DIN,S)); 
C = Llogical; #10 ; checksh(Vsll (DIN,S)); 
C = Rlogical; #10 ; checksh(Vsrl (DIN,S)); 
C= Larith; #10 ; Checksh(Vsla(DIN,S)):; 
C= Rarith; #10  ; checksh(Vsra(DIN,S)); 
C= unusedl; #10 ; checksh(DIN); 
C = unused2; #10 ; checksh (DIN); 


$display("Test done, %0d errors", errors); 
$stop(1); 


na 


所 以 在 这 个 例子 中 ， 测 试 平台 发 现 了 问题 说 明 本 身 的 一 个 “错误 ”。 当 选择 了 一 个 “未 
用 ”的 模式 时 ， 可 能 需要 也 可 能 不 需要 将 输入 复制 到 输出 ， 具 体操 作 由 具体 的 应 用 决定 。 如 
果 需 要 ， 则 一 定 要 修改 设计 (参见 练习 题 8.43 ) 。 如 果 不 需要 ， 则 应 该 更 新 测试 平台 。 无 论 
哪 种 方式 ， 都 应 该 从 说 明 中 删除 歧义 。 


8.3 ”乘法 


乘法 是 一 种 常见 的 操作 ， 可 以 通过 时 序 电路 来 完成 ， 使 用 我 们 在 2.8 节 简 要 描述 的 移 
位 - 累加 算法 。 但 我 们 还 没有 设计 时 序 电 路 。 可 以 按照 这 节 的 阐述 ,用 组 合 电路 来 完成 设 
计 。Verilog 的 内 置 乘 法 操作 符 会 综合 出 一 个 组 合 型 的 乘法 器 。 


8.3.1 组 合 乘法 器 结构 


虽然 移 位 - 累加 算法 是 模拟 手 算 十 进 制 数 乘法 的 过 程 ， 但 是 乘法 过 程 没 有 内 在 的 “时 序 
性 ”或 “时 间 依 赖 性 ”， 也 就 是 说 ， 给 出 两 个 nn 位 输入 字 了 对 和 YY， 写 出 作为 了 和 了 组 合 函 数 
的 2n 位 乘积 P= 了 的 真 值 表 是 可 能 的 。 组 合 乘 法 器 ( combinational multiplier) 就 是 具备 
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这 种 真 值 表 的 逻辑 电路 。 

大 多 数组 合 乘法 都 是 基于 手 算 的 移 位 - 累加 算法 而 实现 的 。 图 8-22 说 明了 8 x 8 乘法 器 
的 基本 思想 ， 被 乘 数 世 = xyxexsxaxaxzxiXo， 乘 数 了 = yzyeysyay3y2y1yo， 半 和 了 均 为 无 符号 整数 。 
我 们 称 每 行为 一 个 乘积 分 量 (product component)， 它 表示 移 位 的 被 乘 数 ， 根 据 对 应 的 乘 数 
数位 乘 以 0 或 1。 每 个 小 盒子 表示 乘积 分 量 的 一 个 位 y,* x)， 即 乘 数 的 第 六 位 和 被 乘 数 的 第 
x 位 的 逻辑 “与 "。 将 所 有 乘积 分 量 加 在 一 起 就 得 到 乘积 Pispia…pzpipo， 占 16 位。 

[30 [ yxe | 3 [3 [ 750 [yx [yax1 [yo | 
[ya | yare | yas [ yo [yx3 [yr2 [yar [yo] 

yer | yore | yors | ye ye | 960% | yan ye 
+ Dorn [yr yrs yrs | yr [yr [yr [yo | 
[ps pa aa [pl[pn [polp [ps |p [pe lps|plr|p |p To 
图 8-22 ”8 x 8 乘法 器 的 部 分 积 


图 8-23 显示 了 将 所 有 乘积 分 量 加 起 来 的 一 种 方法 。 在 此 ， 把 乘积 分 量 的 位 拆 开 以 留 出 
空隙， 每 个 “+” 盒 子 是 与 图 8-1c 等 效 的 全 加 器 。 在 每 行 全 加 器 中 连接 进位 信号 以 形成 8 位 
串 行 加 法 器 。 所 以 ， 第 一 个 串 行 加 法 器 组 合 头 两 个 乘积 分 量 ， 结 果 产 生 第 一 个 部 分 积 〈 见 
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2.8 节 中 的 定义 )。 接 下 来 的 加 法 器 将 每 个 部 分 积 与 下 一 个 乘积 分 量 进行 组 合 。 

研究 图 8-23 电路 的 传输 延迟 是 很 有 趣 的 。 在 最 坏 情 况 下 ， 最 低 有 效 加 法 器 (yoxl 和 
yixo ) 的 输入 能 影响 到 乘积 的 最 高 有 效 位 (pis )。 为 简单 起 见 ， 假 设 从 全 加 器 任 一 输入 到 其 任 
一 输出 的 延迟 是 相等 的 ， 为 如 ， 那 么 最 坏 情 况 通路 历经 20 个 全 加 器 ， 故 延迟 为 20tas。。 如 果 
每 个 延迟 是 不 同 的 ， 那 么 答案 依赖 于 相关 的 延迟 (参见 练习 题 8.44 ) 。 

一 般 而 言 ， 组 合 乘法 器 通常 构造 为 一 个 全 加 器 的 阵列 ， 因 此 这 种 乘法 器 通常 称 为 阵列 乘 
法 器 (array multiplier)。 除 了 图 8-23 外 ， 还 有 许多 其 他 的 结构 可 用 ， 这 些 结构 通常 会 有 更 
好 的 性 能 , 并 且 会 提供 对 特定 目标 技术 进行 优化 的 机 会 。 这 里 ， 只 探讨 另外 一 种 不 同 的 结构 
形式 ， 最 初 是 受到 了 一 种 特殊 类 型 的 时 序 型 乘法 器 的 启发 。 

时 序 乘法 器 (sequential multiplier) 使 用 单个 加 法 器 和 一 个 寄存 器 来 累加 部 分 积 。 部 分 
积 寄 存 器 被 初始 化 为 第 一 个 乘积 分 量 。 对 于 n xn 位 乘法 ， 需 要 n-1 步 且 使 用 三 1 次 加 法 器 ， 
因为 剩 下 的 n-1 个 乘积 分 量 ， 每 个 都 要 加 到 部 分 积 寄存 器 上 。 

有 些 时 序 乘 法 器 使 用 名 为 进位 保留 加 法 (carry-save addition) 的 技巧 来 加 速 乘法 过 程 。 
其 思路 是 : 断 开 串 行进 位 加 法 器 的 进位 链 ， 以 缩短 每 次 加 法 的 延迟 。 这 一 点 可 以 这 样 实现 : 
将 第 j 步 第 i 位 的 进位 输出 连 到 下 一 步 (第 j+1 步 ) 第 ;+ 1 位 的 进位 输入 。 当 最 后 一 个 乘积 
分 量 加 完 后 ， 还 需要 多 做 一 步 ， 在 这 一 步 中 进位 信号 以 通常 的 方法 连接 ， 并 允许 其 信号 从 最 
低 有 效 位 到 最 高 有 效 位 串 行 传递 。 

运用 进位 保留 加 法 的 8 x 8 乘法 器 的 等 效 组 合 电路 如 图 8-24 所 示 。 注 意 在 头 7 行 中 , 每 


















1| [om| 
Ho 
ps [ps] [rs] [ps] [wm] [ee] [| be 


六 


x8 组 合 乘法 器 的 内 部 连接 图 


314 锚 8 路 


个 全 加 器 的 进位 输出 连 到 它 下 面 的 加 法 器 的 输入 。 在 全 加 器 的 第 8 行 ， 连 接 进位 以 创建 常规 
的 串 行 进位 加 法 器 。 虽 然 这 个 加 法 与 前 一 个 加 法 使 用 完全 相同 的 逻辑 量 ( 64 个 2 输入 与 门 
和 56 个 全 加 器 )， 但 其 延迟 却 是 实 实在 在 地 缩短 了 ， 其 最 坏 情 况 延 迟 通路 只 历经 了 14 个 全 
加 絮 。 这 个 设计 称 为 布 苏 因 乘法 器 (Braun multiplier)， 还 有 很 多 的 改进 形式 。 例 如 ， 在 最 后 
一 行使 用 先行 进位 加 法 器 或 并 行 前 缀 加 法 器 ， 可 以 进一步 减少 它 的 延迟 。 

对 于 VLSI 和 ASIC 的 实现 而 言 ， 组 合 乘法 器 的 常规 结构 是 较 理想 的 。 在 微 处 理 器 、 数 
字 电 视 以 及 其 他 应 用 中 ， 人 快速 乘法 的 重要 性 导致 人 们 更 多 地 探讨 组 合 乘法 器 ， 使 其 具有 更 好 
的 结构 (请 见 参 考 资料 )。 


*8.3.2 ”用 Verilog 实现 乘法 


Verilog 有 一 个 内 置 的 乘法 操作 符 “*”， 这 个 操作 符 用 于 两 个 无 符号 的 位 向 量 的 乘法 运 
算 。 所 得 到 的 乘积 的 宽度 是 两 个 输入 向 量 的 宽度 之 和 。 因 此 ， 在 Verilog 中 定义 无 符号 乘法 
运算 非常 容易 ， 程 序 8-16 就 是 两 个 8 位 二 进 制 输入 数据 的 乘法 运算 ， 乘 积 是 16 位 位 向 量 。 
但 是 ， 乘 法 器 的 定义 不 能 够 太 随意 。 因 为 当 目 标 器 件 是 FPGA Xilinx 7 系列 时 ， 这 种 简单 的 
代码 所 创建 的 组 合 电 路 要 使 用 超过 70 个 LUT， 并 且 其 最 坏 情 况 输 入 - 输出 路 径 上 有 大 约 10 
级 逻辑 (LUT 和 CARRY4 元件 )。 


程序 8-16 8x8 组 合 乘 法 器 的 Verilog 模块 


iodule Vrmul8x8i(X, Y; P); 
input [7:0] X, Y; 
output [15:0] P; 


assign P= XX * YY; 


如 果 应 用 需要 一 个 乘法 器 ， 那 么 当然 要 使 用 一 个 。 但 如 果 更 详细 地 说 明 设 计 ， 则 可 能 会 
得 到 一 个 比 综合 he tm 或 者 也 可 能 不 行 。 这 需要 通过 工 
程 判 断 来 决定 ， 对 于 一 个 大 型 设计 的 某 个 特定 方面 的 优化 ， 其 所 带 来 的 不 同 是 否 足 以 使 得 这 
种 额外 的 工作 是 值得 的 。 而 且 ， 也 需要 关于 目标 技术 及 其 工具 的 经 验 ， 才 能 了 解 (与 综合 工 
具 能 做 到 的 相 比 ) 人 工 设计 所 带 来 的 规模 或 性 能 方面 的 提升 。 
例如， 假设 程序 8-16 的 乘法 器 位 于 应 用 的 关键 定时 路 径 上 ， 所 以 这 个 乘法 器 必须 很 快 ， 
或 者 ， 应 用 中 需要 很 多 这 样 的 乘法 器 实例 ， 于 是 ， 要 求 乘法 器 要 尽 可 能 小 。 这 就 值得 去 学 
试 比 综合 工具 做 得 更 好 ， 可 以 通过 创建 人 工 的 阵列 乘法 器 设计 来 实现 。 在 图 8-24 中 ， 展 示 
了 一 个 合理 且 快 速 的 8 x8 布 劳 恩 乘法 器 的 结构 ， 程 序 8-17 是 对 应 的 Vrmul8x8p 的 行为 化 
Verilog 模块 。 


程序 8-17 8x8 组 合 乘法 器 的 行为 化 Verilog 模块 


module Vrmul8x8p(X, Y, P); 


nput [7:0] 又 ， BB 

utput reg [15:0] P; // 输出 变量 分 配 

reg PC [0:7] [7:0]; // 乘积 分 量 位 (二 维 数 组 ) 

reg PCS [0:7] [7:0]; // 全 加 右 的 和 位 (二 维 数组 ) 

reg PCC [0:7] [7:0]; // 全 加 器 进位 输出 位 (同上 ) 

reg [6:0] RAS; // 串 行进 位 加 法 器 的 和 以 及 进位 的 位 
reg [7:0] RAC; 

intbeger 1, J]; 


1 MAJ; 
imput i, 12, 13 
MA = 0 & I2) | (I1 & I3) | (I2 & 13); 


endfu 
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wavys @ (*) ber 
for (i=0; i<=7; i=i+1) 
for (j=0; j<=7; j=j+1) 
PC[i][j] = Y[i] ? X [j] : 1'b0; // 获得 乘积 分 量 位 
for (j=0; j<=7; j=j+1) begin 
PCS[0] [j] = PC[0] [j]; // 设置 第 一 行 “虚拟 ”全 加 器 (图 中 未 展示 ) 的 输出 
PCC[0] [j] = 1'b0; 


J (i=1; i<=7; i=i+1) begin // 做 所 有 “真实 ”的 全 加 器 


for (j=0; j<=6; j=j+1) 
PCS[i] [j] = PC[i] [j] ~ 1][j+1] ~ PCC[i-1] [j]; 


PCC[i] [j] = MAJ(PC[iJ 43], rvSti-1] [j+1], PCC[i-1] [j]); 
Pcs[i] [7] = PC[i] [7]; 


RAC[O] = 1'b0; // 不 要 进位 到 最 后 一 个 串 行 进位 加 法 器 

for (i=0; i<=6; i=i+1) bsgin // 最 终 的 串 行进 位 加 法 器 
RAS[i] = PCS[7] [i+1] ~ PCC[7] [i] ~ RAC[i]; // 和 
RAC[i+1] = MAJ(PCS[7] [i+1] ，PCC[7] [i] ，RAC[i]); // 进位 的 位 

Ro (i=0; i<=7; i=i+1) bt 


Pp[i] = PCS[i] [0]; // 来 自 全 加 器 和 的 第 一 个 乘积 8 位 
pe (i=8; i<=14; i=i+1) 

P[i] = RAS[i-8];  // 来 自 串 行进 位 加 法 器 和 的 下 一 个 7 位 
P[15] = RAC[7]; // 来 自 串 行进 位 加 法 器 执行 的 最 后 一 位 





该 模块 首先 声明 其 输入 、 输 出 和 内 部 变量 。 二 维 数组 用 于 内 部 变量 PC、PCS 和 PCC， 这 
些 变量 都 有 8 个 元 素 , 下 标 从 0 ~ 7， 其 中 每 一 个 元 素 都 是 一 个 8 位 二 进 制 reg[7:0] ， 每 
个 位 向 量 的 下 标 从 7 ~ 0。 变 量 PC 用 于 存放 乘积 分 量 位 ， 变 量 PCS 和 PCC 分 别 存放 全 加 器 
的 主要 行 的 和 以 及 进位 输出 。 位 向 量 RAS 和 RAC 用 于 存放 最 后 那个 串 行进 位 加 法 器 的 和 以 
及 进位 输出 。 整 形变 量 i 和 j 可 用 作 行 和 列 的 循环 下 标 。 图 8-25 给 出 了 图 8-24 的 乘法 器 电 
路 中 的 信号 与 Verilog 模块 中 对 应 变量 名 之 间 的 关系 。 
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接 下 来 定义 的 函数 MAJ 用 于 执行 3 位 输入 的 主要 功能 ; 该 函数 稍 后 用 来 产生 全 加 器 的 进 
位 输出 。 
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在 这 个 模块 的 主体 部 分 中 ， 第 一 个 嵌 套 for 语句 产生 出 8 行 ， 每 行 8 位 ， 共 64 个 乘积 

分 量 位 。 每 位 PC[i] [j] 不 是 等 于 相应 乘积 位 X[j] 就 是 等 于 0， 这 取决 于 相应 乘积 位 Y[i] 
的 值 。 下 面 的 for 循环 语句 利用 第 0 行 “虚拟 ”全 加 器 的 概念 (图 中 未 展示 )， 初 始 化 乘法 
器 顶部 的 边界 条 件 ,“ 虚 拟 ” 全 加 器 的 和 输出 等 于 PC 位 的 第 一 行 ， 其 进行 输出 等 于 0。 

第 二 个 嵌 套 for 语句 对 应 于 图 8-24 中 的 49 个 加 法 器 (但 不 包括 最 后 的 那个 串 行 进位 
加 法 器 ) 的 主要 数组 。 要 注意 ， 下 标的 范围 Ci 从 1 到 7, j 从 0 到 6) 与 “ 移 位 ”如 何 对 
应 ， 在 图 中 非常 明显 。 这 样 ， 全 加 器 的 输出 Pcs[i] [j] 和 PCC[i][j] 就 可 以 由 上 面 的 PCS 
和 Pcc 行 正 确 导出 。 和 的 最 左 端的 输出 位 PCS [i] [7] 作为 特殊 情况 处 理 ， 将 它 设 置 为 与 位 
PC[i] [7] 相等 ， 而 PCC[i] [7] 没 用 ， 因 此 不 用 计算 。 

接 下 来 的 for 循环 对 应 于 图 8-24 中 最 后 的 那个 串 行进 位 加 法 器 。 最 后 两 个 for 循环 和 
最 后 的 那个 语句 用 来 将 适当 加 法 器 输出 赋 给 乘法 器 的 输出 信和 号 。 

注意 ， 程 序 8-17 中 的 Verilog 模块 尽 可 能 地 对 图 8-24 的 逻辑 门 电路 进行 了 说 明 ， 尽 管 
综合 器 根据 这 个 行为 特性 代码 可 以 创建 出 与 图 8-24 完全 不 同 的 电路 结构 。 在 目标 器 件 不 是 
ASIC 而 是 FPGA 的 情况 下 ,确实 会 这 样 。 在 ASIC 中 ,综合 器 可 能 会 遵从 行为 特性 代码 的 
结构 ,但 也 不 是 必然 如 此 。 如 果 想 要 控制 结构 ， 那 么 必须 使 用 结构 化 Verilog， 正 如 下 面 将 
要 讨论 的 。 但 是 首先 ， 来 检查 一 下 到 目前 为 止 所 做 的 工作 。 


一 维 思 考 
可 以 用 一 维 的 向 量 数组 代替 二 维 的 位 数组 以 重 写 程序 8-17。 如 果 你 正在 使 用 传统 的 


工具 ,那么 这 个 方法 可 以 用 于 Verilog-1995， 因 为 Verilog-1995 不 支持 多 维 数组 。 该 方 
法 还 有 其 他 的 优点 和 缺点 (参见 练习 题 8.46 ) 。 





程序 8-18 是 用 于 8 x 8 乘法 器 模块 的 Verilog 测试 平台 。 代 码 开 始 部 分 的 模块 实例 化 确 
定 了 要 测试 的 版 本 、 到 目前 为 止 显 示 的 两 个 版 本 或 者 接 下 来 的 结构 化 模型 。 该 测试 平台 采用 
“ 蛮 力 ”测试 法 ， 针 对 所 对 应 的 期 望 输出 检测 每 一 种 可 能 的 输入 组 合 。 关 于 这 个 测试 平台 有 
几 件 事 要 注意 一 下 : 
。 要 命名 initial 模块 ， 以 便 声明 局 部 变量 i 和 j。 
。 两 个 垦 套 的 for 循环 用 于 生成 所 有 2" 个 输入 组 合 。 
e 定义 一 个 任务 checkP， 用 于 比较 电路 的 输出 和 期 望 的 乘积 ， 期 望 的 乘积 是 由 模拟 器 
计算 出 来 的 i 和 j 的 乘积 。 
e 在 checkP 中 采用 != = 而 非 != 来 实现 比较 ， 因此， 在 电路 输出 中 的 任何 x 都 可 以 被 
检测 到 。 这 样 的 做 法 在 测试 结构 化 模块 时 显得 非常 重要 ; 其 复杂 的 拓扑 提供 了 很 多 
机 会 来 删除 导出 x 的 连接 。 


程序 8-18 ”8 x 8 组 合 乘法 器 的 Verilog 测试 平台 


iule Vrmul8x8_tb(); 
reg [7:0] X, Y:; 
sire [15:0] P; 


Vrmul8x8i UUT ( .X(X)，.Y(Y)，.P(P) ); // 实例 化 UUT 


task checkP; 
nput j， Ps 
integer i, j, prod; 
sg [15:0] P; 
由 局 in 
prod = i*js 
if (P !== prod) bs 
Wi " rer i=%d, j= = ee %d (%16b), got %d (%16b)" 
1 js prods prods Ps PY 


组 会 灌 大 元 件 377 


initial begin : TB // 在 时 间 为 0 时 开始 测试 
teger 1, j; 
for ( i=0; i<=255; i=i+1 ) 

for ( j=0; j<=255; j=j+1 ) begi 
X= ej 
#10; // 等 待 10ns， 然 后 检测 结果 
checkP (i, j, P); 

nd 


$display ($time," Test ended ); // 测试 结束 


令 人 印象 深刻 的 是 ， 模 拟 器 竟然 可 以 如 此 快速 地 模拟 这 个 已 综合 模块 的 上 千 个 门 电路 ; 
对 于 所 有 65 536 个 输入 ， 一 台 2Ghz 的 笔记 本 电脑 大 约 只 需要 3 秒 钟 就 可 以 完成 模拟 。 当 
然 ， 对 于 更 大 型 的 设计 (如 16 x 16 的 乘法 )， 要 像 前 面 有 些 例子 那样 ， 用 生成 随机 输入 的 模 
式 ， 而 不 是 用 穷尽 的 方法 。 

接 下 来 ， 将 展示 一 个 8x 8 布 劳 恩 乘 法 器 的 结构 化 Verilog 模块 。 它 使 用 专门 的 在 程序 
8-19 中 定义 的 全 加 器 组 件 FAblk，FAblk 就 像 一 个 全 加 器 ， 除 了 两 对 输入 在 输入 给 全 加 器 之 
前 要 先 相 与 之 外 : A0 和 Al 相 与 得 到 通常 的 A，B0 和 B1 相 与 得 到 通常 的 B。 


程序 8-19 已 优化 的 结构 化 代码 的 全 加 器 模块 


(* keep_hierarchy = "yes" *) moanile FAblk(A0, A1i, BO, B1, CIN, S§, COUT); 
nputl AO0，AL，B0O，B1，CIN; // 全 加 器 的 与 项 ， 得 到 A 和 B 输 入 
pat S, COUT; 
tion MAJ; 
ipat 工 17 工 25 .13s 


MAJ = (I1 & I2) | (I1 & I3) | (I2 & I3) ; 


ssign S = (AO & AL) ~ (BO & B1) ~ CIN; 
ssigr COUT = MAJ ((AO & A1); (BO & B1), CIN) ; 


名作 GT 24 


因此 ， 正 好 可 以 在 FAblk 内 部 处 理 程序 8-17 的 乘积 分 量 项 PC[i] [j] ; 这 是 高 效 的 ， 因 
为 当 上 述 结构 化 模块 的 目标 器 件 是 Xilinx 7 系列 和 其 他 的 FPGA 时 ， 其 中 的 每 个 2 输出 的 
FAblk (包括 乘积 分 量 位 的 生成 ) 都 恰好 适合 于 一 个 配置 成 两 个 5 输入 LUT 的 6 输入 LUT 
(参见 图 6-6 )。 模 块 定义 中 还 包含 keep_hierarchy 约束 ， 以 迫使 综合 工具 在 综合 中 保持 
FAblk 的 信号 在 一 起 ， 使 得 FAblk 的 输入 和 输出 在 综合 后 的 电路 中 仍然 完全 按照 代码 所 定义 
的 方式 出 现 并 且 可 见 。 这 种 方法 为 设计 者 提供 了 更 多 对 (从 模型 综合 出 来 的 ) 电路 结构 的 控 
制 权 ， 这 也 许 是 ASIC 实现 所 期 望 的 。 

程序 8-20 是 完整 的 结构 化 模块 。 这 个 模块 使 用 生成 程序 块 创建 了 全 加 器 组 件 (FAblk) 
及 其 连接 (按照 图 8-25 中 所 示 的 模式 ) 的 实际 二 维 结构 。 用 于 全 加 器 第 一 行 的 FAblk 的 CIN 
输入 被 设置 为 0 ;对 应 于 乘积 分 量 位 的 两 个 输入 被 输入 到 A ; 另外 两 个 输入 到 B。 当 FAblk 
用 于 图 8-25 的 第 二 行 和 后 续 行 时 ， 大 多 数 情 况 下 ， 只 用 了 B 的 一 个 输入 (B0 ) 来 接收 来 自 
上 面 行 的 输出 和 ; B 的 另 一 个 输入 (B1 ) 被 设置 为 1。 但 是 ， 在 每 一 行 最 左边 的 FAblk 中 ,A 
和 B 的 两 对 输入 都 会 用 来 构成 乘积 分 量 位 。 

程序 8-20 另 一 个 有 趣 的 方面 是 ， 使 用 Verilog 内 置 的 加 法 函数 来 做 最 后 的 加 法 ， 而 不 是 
像 程 序 8-17 那样 说 明 一 个 串 行进 位 加 法 器 。 最 后 一 个 for 循环 从 二 维 的 PCS 和 PCcc 数组 中 
抽取 所 需 的 位 ， 创 建 一 个 向 量 对 ， 并 用 内 置 的 加 法 操作 符 将 向 量 对 组 合 起 来 。 这 样 设计 的 想 
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是 ， 当 综合 器 遇 到 一 个 显 式 加 法 、 一 个 常规 的 运算 时 ， 就 应 该 能 够 构建 出 一 个 非常 适合 
于 目标 技术 的 实现 ， 至 少 能 够 与 人 工 设计 的 一 样 好 。 与 使 用 FAblk 模块 的 串 行 进位 加 法 器 
相 比 ， 这 种 实现 可 能 规模 更 小 或 速度 更 快 ， 也 可 能 二 者 兼备 。 在 FPGA Xilinx 7 系列 的 案例 
中 ， 我 们 知道 ， 综 合 器 能 够 很 好 地 完成 任务 ， 利 用 7 系列 的 CARRY4 元 件 ， 创 建 出 紧凑 且 
快速 的 加 法 器 。 并 且 在 这 个 例子 中 ， 所 得 到 的 结果 确实 既 小 又 快 。 


程序 8-20 ”8 x 8 组 合 乘法 器 的 结构 化 Verilog 模块 


odile Vrmul8x8sho(X, Y, P); 


imput LT7:0] X, Y; 
cutpat [15:0] P; 
wire PCS [0:7] [7:0]; // 全 加 器 的 和 位 
wire PCC [0:7] [7:0] ; // 全 加 器 进位 输出 位 
wire [6:0] PCSv, PCCV; // 最 后 加 法 使 用 的 临时 向 量 
rar 4, j; 
for (j=0; j<=6; j=j+1) bepin: FAgenrowl // FA 的 行 1 有 两 个 与 项 


// 每 个 A 和 B 输 入 都 有 ,但 CIN (1b0) 没有 
FAblk U1 (.AO(Y[1]), .A1(X[j]), .BO(Y[O]), .Bi1(X[j+1]), .CIN(1'b0), 
.S(PCS [1] [j]), .CoOUT(PCC[1] [j])); 


]/ 保 角 BA 和 有 两 个 人 输 入 的 与 顶 ， 将 B 和 CIN 输入 相 加 
for (i=2; i<=7; i=i+1) begin: FAgenrow 
for (j=0; j<=5; j=j+1) t : col // 大 多 数 的 FA 只 在 A 输入 上 有 两 个 与 项 
FAblk U2 (. AO(Y[i]), ALCXLj]), :BO(PCS[i-1] [j+1]), .Bi1(1'b1), 
.CIN(PCC[i-1] [j]), .SC(PCS[i] [j]), .COUT(PCC[i] [j])); 
// 每 行 最 左边 的 FA 是 特殊 的 ， 在 A 和 B 输 入 上 使 用 两 个 与 项 
FAblk U3 (.AO(Y[i]), .A1(X[6]), .BO(Y[i-1]), .Bi1(X[7]), .CIN(PCC[i-1] [6]), 
.S(PCS[i] [6] ), .COUT (PCC[i] [6])); 


Sn0generabe 


// 考虑 边界 情况 ， 做 最 后 的 加 法 ， 并 且 和 连接 上 输出 
issign PCS[7] [7] = Y[7] & X[7]; assign PCC[7] [7] = 1'b0;;  // 边界 情况 
assign P[O] = X[0] & Y[0]; // 乘积 的 LSB 
for (i=1; i<=7; i=i+1) assign P[i] = PCS[i] [0]; // 来 自 FA 和 的 下 一 个 7 位 
for (j=0; j<=6; j=j+1) begin 
assign PCSV[j] = PCS[7] [j+1]; // 针对 最 后 的 8 位 加 法 使 用 内 置 加 法 函数 编造 向 量 
assign PCCV[j] = PCC[7] [j]; 
assign P[15:8] = PCSV + PCCV; // ee 以 获得 乘积 的 8 MSB 


erndmodule 


FPGA 优化 的 结构 化 Verilog 代码 的 性 能 结果 

以 FPGA Xilinx 7 系列 为 目标 器 件 ， 图 8-24 和 图 8-25 中 的 乘法 器 结构 都 可 以 非常 有 
效 。 回 想 一 下 ，7 系列 的 LUT 可 以 实现 两 个 任意 的 5 输入 逻辑 函数 。 程 序 8-19 中 的 增 
强 型 全 加 器 FAblk 与 7 系列 LUT 的 容量 完美 匹配 ， 所 以 正好 适合 于 用 一 个 7 系列 LUT 
实现 。 

出 于 比较 的 目的 ， 我 针对 FPGA Xilinx 7 系列 使 用 Xilinx Vivado 工具 ， 综合 了 所 有 


的 Vrmul8x8 模块 。 真 实 的 行为 化 架构 (程序 8-16 中 的 Vrmu18x8i) 获得 了 很 好 的 QoR 
(结果 质量 )， 使 用 了 71 个 LUT 且 最 坏 情况 延迟 为 13.38ns。 而 对 于 显示 的 行为 化 架构 
(程序 8-17 中 的 Vrmul8x8p)， 尽 管 在 创建 中 我 做 了 很 多 工作 ， 但 得 到 的 结果 却 比较 差 ， 
使 用 了 75 个 LUT 且 最 坏 情况 延迟 为 14.83ns。 一 个 结构 化 版 本 Vrmul8x8s， 与 程序 
8-20 相似 ， 但 其 是 用 串 行进 位 加 法 器 作为 最 后 的 加 法 器 ( 没 用 CARRY4 元 件 )， 使 用 了 
75 个 LUT 且 最 坏 情况 延迟 为 20.49ns。 程 序 8-20 的 优化 后 的 结构 化 版 本 Vrmul8x8sho 
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使 用 的 LUT 最 少 (只 有 57 个 )， 且 最 坏 情况 延迟 是 16.96ns， 仍然 比 简写 的 行为 化 版 本 
Vrmul8x8i 的 工具 实现 要 长 得 多 。 
通常 ， 针 对 不 同 的 技术 (如 ASIC)，4 个 版 本 相应 的 QoR 都 会 非常 不 同 ， 即 使 使 用 同 


个 软件 工具 的 不 同 版 本 ， 也 是 如 此 ， 因 为 工具 的 内 部 算法 可 能 会 被 “微调 ”。 实 际 在 一 年 前 ， 
当 我 用 工具 的 早期 版 本 综合 同一 个 模块 时 ， 还 是 手工 版 本 Vrmu1l8x8sho 获胜 呢 ! 





*8.4 除法 


在 计算 机 和 数字 应 用 中 ， 除 法 不 像 乘 法 那么 常用 ， 但 也 依然 会 用 到 。 与 乘法 一 样 ， 除 法 
也 可 以 用 时 序 电 路 实现 ， 通 常 是 基于 移 位 - 减 算法 ， 正 如 2.9 节 中 简 述 的 。 为 了 提高 性 能 ， 
还 设计 了 许多 不 同形 式 的 算法 。 

本 节 将 讲述 最 基本 的 一 次 一 位 的 移 位 - 减 除法 算法 ， 然 后 演示 如 何 用 Verilog 模块 建 模 ， 
并 综合 出 一 个 组 合 电路 。 实 现 除法 的 一 个 简单 方法 就 是 只 用 Verilog 内 置 的 除法 操作 符 ， 继 
而 综合 出 一 个 组 合 除法 器 ; 但 是 ， 依 据 具 体 的 应 用 和 工具 ， 通 过 基于 基本 算法 创建 自己 的 除 
法 电路 模型 ， 不 用 费 太 多 力气 就 可 能 得 到 更 有 效 的 电路 。 


8.4.1 基本 无 符号 二 进 制 除法 算法 


如 2.9 节 所 述 ， 计算 机 中 典型 的 除法 指令 是 用 一 个 位 除数 去 除 一 个 2n 位 的 被 除数 ， 
得 到 一 个 n 位 的 商 和 一 个 位 的 余数 。 并 且 为 除数 为 0 或 者 商 的 位 数 超过 7 位 的 情况 设置 一 
个 “溢出 ”条 件 位 。 在 本 节 中 ， 为 简单 起 见 ， 就 用 一 个 n 位 除数 去 除 一 个 n 位 被 除数 ， 得 到 
的 商 总 是 能 表示 为 n 位 ,并且 不 考虑 除数 为 0 的 情况 。 

在 算法 中 将 使 用 4 个 n 位 变量 : 

。 DVND 一 一 被 除数 

e。 DVSR 一 一 除数 

。 QUOT 一 一 商 

。 REM 一 一 余数 

除法 的 定义 是 DVND = QUOT x DVSR + REM。 即 使 基本 算法 只 使 用 n 位 输入 和 输出 ， 
也 还 是 要 用 一 个 2n 位 的 寄存 器 或 变量 ,， 称 为 RDIV 一 一 “简化 ”的 被 除数 。 除 法 开始 时 ， 
RDIV 左 半 部 分 初始 化 为 0， 右 半 部 分 载 人 DVND。 算 法 重复 以 下 步骤 nn 次 ， 从 左 至 右 计算 
出 商 的 各 位 ，i 初始 化 为 n-1: 

1. RDIV 左 移 1 位 。 

2. 将 DVSR 与 RDIV 的 左 半 部 分 作 比 较 。 如 果 DVSR 小 于 或 等 于 RDIV[2n-1:n]， 则 将 
差 值 (RDIV[2n-1:n]- DVSR) 载 信 左 半 部 分 RDIV[2n-1:n]， 并 且 将 QUOT 的 第 i 位 设置 为 
1; 否则 , 将 QUOT 的 第 i 位 设置 为 0。 然 后 ,i 减 1: 重复 上 述 步骤 ， 直 到 i = 0。 

n 步 结束 后 ，QUOT 的 所 有 位 都 被 置 为 合适 的 值 ， 并 且 左 半 部 分 RDIV[2n-1:n] 就 是 
REM 的 值 。 

第 2 步 的 小 于 或 等 于 的 比较 可 以 用 减法 实现 一 一 如 果 RDIV[2n-1:n]-DVSR 没有 从 MSB 
借 位 ， 那 么 DVSR 小 于 或 等 于 RDIV[2n-1:n]。 这 很 方便 ， 因 为 当 没 有 借 位 时 ， 可 以 将 减法 
结果 放 入 一 个 变量 DIFF 中 ， 然 后 将 这 个 变量 载 人 RDIV 的 左 半 部 分 。 图 8-26 展示 了 如 何 使 
用 这 个 变量 。 
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图 8-26 ”除法 算法 中 使 用 的 变量 


8.4.2 用 Verilog 实现 除法 


在 Verilog 中 ， 使 用 语言 内 置 的 除法 和 模 的 操作 符 (/ 和 %)， 很 容易 定义 一 个 整数 除法 。 
程序 8-21 是 计算 32 位 商 和 余数 的 模块 ， 使 用 了 内 置 操作 符 和 前 一 小 节 中 定义 的 变量 。 它 也 
会 检查 除数 为 0 的 情况 ， 如 果 发 生 了 ， 则 将 QU0T 和 REM 设 为 全 1。 


程序 8-21 32 位 除法 的 Verilog 模块 


iodule Vrdiv32by32 ( DVND, DVSR, QUOT, .REM 池 
nrut [31:0] DVND, DVSR; 
[31:0] QUOT; 
[31:0] REM; 


mays @ (DVND, DVSR) 
f (DVSR==32'b0) 
begin QUOT = 32'hffffffff; REM = 32'hffffffff; sn5 


QUOT = DVND / DVSR; 
REM = DVND % DVSR; 


sendmodule 


当 程 序 8-21 以 FPGA Xilinx 7 系列 为 目标 器 件 ， 并 使 用 Vivado 2016.3 工具 时 ， 综 合 后 
的 组 合 电路 使 用 大 约 2200 个 LUT。 尽 管 前 一 小 节 的 算法 中 的 余数 是 计算 商 时 自然 得 到 的 副 
产品 ， 但 综合 工具 似乎 不 会 利用 程序 8-21 中 的 余数 一 一 只 会 为 QU0T 或 REM 两 者 之 一 综合 出 
一 个 电路 ， 该 电路 只 用 了 1100 个 LUT。 

也 可 以 编写 一 个 结构 化 Verilog 模块 ， 使 用 前 面 小 节 中 的 算法 和 变量 ， 将 商 和 余数 一 
起 计算 ， 如 程序 8-22 所 示 。 这 个 模块 计算 出 来 了 组 合 的 结果 ， 采 用 一 个 由 33 个 64 位 向 量 
RDIV 组 成 的 数组 作为 RDIV 的 初始 值 ， 生 成 程序 块 中 的 for 循环 迭代 32 次 ， 每 次 迭代 之 后 
都 会 更 新 RDIV 的 值 。 另 一 个 数组 SDIV 保存 每 次 迭代 开始 时 移 位 后 的 RDIV 值 ， 用 于 后 续 计 
算 ; 还 有 一 个 由 33 位 向 量 构成 的 数组 DIFF ， 用 于 保持 每 次 迭代 中 的 减法 的 值 。 注 意 DIFF 
和 减法 被 设置 为 33 位 宽 ， 是 为 了 将 源 自 第 31 位 的 借 位 保存 在 MSB (第 32 位 ) 中 。 

在 综合 中 ，for 循环 中 的 第 一 个 assign 语句 不 会 生成 任何 逻辑 ; 从 效果 上 讲 ， 它 只 是 
为 现行 迭代 复制 ( 重 命名 ) 信号 。 第 二 个 assign 语句 会 为 每 次 迭代 创建 一 个 真实 的 32 位 
减法 器 ， 而 第 三 个 assign 语句 则 会 创建 一 个 32 位 多 路 复 用 器 ， 依 据 借 位 DIF [g] [32] 从 
两 个 输入 中 选择 一 个 ， 并 复制 ( 重 命名 ) 选中 的 32 位 的 信号 。 最 后 一 个 assign 语句 按照 
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DIF [g] [32] 设置 商 的 一 位 的 值 。 在 for 循环 之 后 ， 从 RDIV 最 后 值 的 左 半 部 分 复制 出 ( 重 
命名 ) 余数 。 
程序 8-22 ”32x 32 组 合 除法 器 的 结构 化 Verilog 模块 


s Vrdiv32by32_s ( DVND，DVSR，QUOT，REM ); // 32 位 整数 除法 器 


put [31:0] DVND, DVSR; // 32 位 被 除数 和 除数 
mtput wire [31:0] QUOT, REM; // 32 位 商 和 余数 
rire [63:0] RDIV[31:-1], SDIV[31:0]; // 减少 和 移 位 后 的 被 除数 
re [32:0] DIFF[31:0] ; // 试验 差异 
rg; 


I i {32'b0,DVND}; 


For el; E>=0; g=g-1) 1 ': SUB 
1 SDIV[g] = RDIV[g] <<1; 
sign DIFF[g] = {1'b0,SDIV[g] [63:32]} - {1'b0,DVSR}; 
sign RDIV[g-1] = {(DIFF{[g] [32]? SDIV[g] [63:32] : DIFF[g] [31:0]) ,SDIV[g] [31:0]}; 
n QUoT[g] = DIFF[g] [32] ?0 : 1; 


ssien REM = RDIV[-1] [63:32] ; 


当 程 序 8-22 以 FPGA Xilinx 7 系列 为 目标 器 件 ， 并 使 用 Vivado 2016.3 工具 时 ， 综 合 后 
的 组 合 电路 只 使 用 大 约 1500 个 LUT。 因 此 ， 当 同时 需要 QU0T 和 REM 时 ， 人 工 模块 比 工 具 
综合 出 来 的 电路 小 23%。 但 是 ， 当 只 需要 一 个 结果 时 ， 用 工具 内 置 的 方法 综合 出 来 的 除法 电 
路 会 更 有 效 。 

程序 8-23 展示 的 是 除法 器 的 测试 平台 。 它 使 用 Verilog 内 置 的 $randonm 函数 生成 32 位 
的 测试 输入 ， 并 且 DispResults 任务 会 显示 每 对 输入 的 被 除数 、 除 数 ， 以 及 分 别 由 UUT 和 
Verilog 模拟 器 内 置 的 /和 % 产 生 的 商 和 余数 ， 在 输出 的 第 一 行 和 第 二 行列 出 。 如 果 愿 意 ， 
这 个 任务 还 可 以 很 容易 地 修改 为 比较 结果 并 跟踪 错误 的 数量 (参见 训练 题 8.15 )。 


程序 8-23 32x 32 组 合 除法 器 的 测试 平台 


“timescale ins/100ps 
a Vrdiv32by32_tb ( ); 
[31:0] DVND, DVSR:; 
ire [31:0] QUOT; 
[31:0] REM; 
r 13 


Ek DispResults; 


$display ("DVND,DVSR, QUOT,REM: %010d,%010d,%010d,%01i0d", DVND, DVSR, QUOT, REM); 
$display ("DVND/DVSR, DVND%%DVSR: X010d, X010d"，, 
DVND/DVSR, DVNDXDVSR); 


Vrdiv32by32_s UUT ( .DVND(DVND), .DVSR(DVSR), .QUOT(QUOT), .REM(REM) ); 


DVND = 0; DVSR = 0; ey 
ior (i=i; i<=10; i=i+1) beg 

DVND = $random; DVSR = 0; #50 DispResults; 

nd 


= (i=1; i<=100; i=i+1i) begin // 测试 全 32 位 随机 的 DVND 和 DVSR 
DVND = $random; DVSR = $random ; #50 DispResults; 


ior (i=1; i<=1000; i=i+1) begin // 还 用 8 位 DVSR 为 较 大 的 QUOT 测试 
DVND = $random; DVSR = $random & 8'hff; #50 DispResults; 
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$stop(1) ; 


测试 平台 第 一 个 for 循环 开始 时 会 检查 几 种 除 0 的 情况 。 如 果 和 仔细 研究 程序 8-22 中 的 
逻辑 ， 那 么 你 可 以 发 现 除 0 的 结果 是 什么 但 还 是 应 该 运行 测试 平台 来 确认 一 下 (参见 练 
习题 8.49 )。 第 二 个 for 循环 利用 针对 两 个 操作 数 的 随机 值 来 检查 UUT 的 操作 。 因 为 大 多 
数 随机 生成 的 32 位 操作 数 在 高 阶 位 上 都 会 有 几 个 1， 所 以 这 些 操 作 数 都 是 数值 相近 的 大 数 ， 
因而 商 通常 会 很 小 一 一 大 约 有 一 半 的 时 间 为 0。 最 后 一 个 for 循环 ， 将 随机 除数 减少 为 8 
位 ， 所 以 更 可 能 生成 很 大 的 商 和 “有 趣 的 ”除数 ， 如 0 和 1。 

除 以 常量 比 除 以 变量 更 有 效 ， 也 有 应 用 需要 这 种 除法 。 一 个 典型 的 例子 是 ， 将 二 进 制 数 
转换 成 BCD 数字 串 ; 例如 ,使 用 2.3 节 中 描述 的 算法 在 七 段 发 光 二 极 管 上 显示 。 这 个 算法 
将 给 定 的 二 进 制 数 重复 除 以 10， 从 右 向 左 产生 BCD 数字 ， 每 一 个 数字 都 是 除 以 10 的 余数 。 

假设 需要 将 32 位 的 二 进 制 数 转换 成 BCD 数字 串 。 一 个 无 符号 的 32 位 二 进 制 数 的 最 大 
值 是 2 -1 或 4 294 967 295， 对 应 的 十 进 制 数 有 10 位 。 所 以 如 果 用 组 合 电路 来 完成 转换 ， 
就 需要 9 个 除 以 10 电路 的 实例 ， 这 个 将 在 本 小 节 的 后 面 介绍 。 用 10 个 实例 就 可 以 很 好 地 实 
现 除 以 10 电路 。 

程序 8-24 是 一 个 非常 简单 和 直观 的 除 以 10 模块 ， 使 用 了 Verilog 内 置 的 除法 和 模 的 操 
作 符 。 它 的 输出 是 两 个 ， 一 个 32 位 商 和 一 个 4 位 余数 ， 因 为 二 进 制 -BCD 电路 需要 这 两 个 
输出 。 当 以 FPGA Xilinx 7 系列 为 目标 器 件 ， 并 使 用 Vivado 2016.3 工具 时 ， 综 合 后 的 组 合 
电路 使 用 了 614 个 LUT。 注 意 ， 在 转换 算法 的 后 续 步 骤 中 ，Vrdiv10 模块 的 高 阶 被 除数 和 
商 需 要 的 位 数 越 来 越 少 ， 所 以 当 把 这 些 模块 组 合 起 来 时 ， 综 合 工具 有 望 裁剪 掉 任 何不 需要 的 
逻辑 。 而 且 ， 与 程序 8-21 中 完整 的 32 x 32 除法 器 (1100 个 LUT) 相 比 ， 似 乎 使 用 常量 的 
除数 并 没有 节省 很 多 电路 结构 ;也许 还 可 以 做 得 更 好 。 


程序 8-24 ”一 个 32 位 数 除 以 10 的 Verilog 模块 
inle Vrdiv10 ( D，QU0T，REM ); ”// 除 以 10 的 整数 除法 





F [31:0] D; // 32 位 的 被 除数 
g [31:0] QUOT; // 32 位 的 商 
; [3:0] REM; // 4 位 的 余数 (<10) 
5 @ (D) 
QUOT = D / 10; 


REM = D % 10; 


我 们 知道 ， 当 商 和 余数 都 需要 时 ， 程 序 8-22 的 结构 化 32 x 32 除法 器 比 使 用 Verilog 内 置 
操作 符 的 除法 器 规模 更 小 ， 因 此 ， 用 常量 除数 实例 化 这 个 除法 器 会 综合 出 一 个 更 好 的 电路 。 程 
序 8-25 展示 了 如 何 完 成 上 述 工作 。 除 数 设置 为 一 个 32 位 的 常量 十进制 的 值 为 10， 而 我 们 知 
道 ， 余 数 只 有 4 位 ， 被 返回 给 一 个 32 位 的 内 部 连 线 IWIRE， 随 后 用 其 对 SEM 赋值 。 不 幸 的 是 ， 
综合 工具 对 这 个 版 本 的 电路 可 做 的 优化 较 少 ， 综 合 结果 要 747 个 LUT。 但 是 我 们 不 会 放弃 ! 


程序 8-25 ”一 个 32 位 数 除 以 常数 10 的 层次 化 模块 
jule Vrdiv10_sf ( D，QU0T，REM ); // 除 以 10 的 整数 除法 


it [31:0] D; // 32 位 的 被 除数 
[31:0] QUOT; // 32 位 的 商 
s [3:0] REM; // 4 位 的 余数 (<10) 


[31:0] IREM; // 分 配 内 部 REM 
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Vrdiv32by32_s Ui (.DVND(D), .DVSR(32'd10), .QUOT(QUOT) , .REM(IREM) ) ; 
assign REM = IREM[3:0] ; 


程序 8-26 是 一 个 除 以 10 的 结构 化 模块 ， 使 用 了 与 前 面 结构 化 模块 相同 的 基本 除法 算 
法 , 但 有 如 下 几 方 面 的 优化 : 
。 概念 上 ， 是 在 RDIV 中 的 32 位 被 除数 不 移 位 的 情况 下 ,将 4 位 常量 除数 向 右 移 位 ; 
在 更 通用 的 算法 中 ， 是 将 RDIV 中 的 64 位 被 除数 左 移 ， 并 用 零 来 补 位 。 
。 因为 知道 除数 是 4 位 宽 ， 它 可 在 第 一 次 试验 减法 的 RDIV[31:28] 下 “对 齐 ”， 消 除 前 
三 个 试验 减法 和 所 有 位 ， 除 了 通用 算法 中 0 初始 化 的 RDIV 左 半 部 分 的 1 位 (RDIV 现 
在 只 有 33 位 宽 )。 


程序 8-26 ”一 个 32 位 数 除 以 常数 10 的 已 优化 结构 化 模块 
ea Vrdiv10_s6 ( D，QU0T，REM ); // 除 以 10 的 整数 除法 


t [31:0] D; // 32 位 的 被 除数 
re [31:0] QUOT; // 32 位 的 商 
itr rire [3:0] REM; // 4 位 的 余数 (<10) 
ire [32:0] RDIV[28:-1]; // 减少 的 被 除数 (除了 g=28 外 ， 没 使 用 MSB) 
irs [4:0] DIFF[28:0]; // 试验 差异 
rg; 
sign RDIV[28] = {1'b0,D}; ign QUOT[31:29] = 3"b000; 
”for (g=28} g>=0; g=g-1) begin: SUB 


ign DIFF[g] = RDIV[g] [gt+4:g] - 5'b01010; 

assign RDIV[g-1] [gt+3:g] = DIFF[g] [4] ? RDIV[g] [gt+3:g] : DIFF[g] [3:0]; 

f (g>=1) assign RDIV[g-1] [g-1:0] = RDIV[g] [g-1:0]; // No copy on last iteration 
ign QUOT[g] = DIFF[g] [4] ? 0 : 1; 


soizn REM = RDIV[-1] [3:0]; 


endmodyle 


。 因为 已 知 的 4 位 除数 ， 商 最 左边 的 3 位 总 是 0。 

。 试验 除法 的 操作 数 和 结果 明确 地 制定 为 5 位 宽 一 一 4 位 给 除数 ， 左 边 第 5 位 捕捉 借 位 。 

这 个 版 本 只 需要 84 个 LUT， 这么 大 的 提升 ， 令 人 很 难 相信 设计 是 对 的 ! 但 是 我 们 构造 了 一 
个 测试 平台 去 验证 ， 如 程序 8-27 所 示 。 本 小 节 中 的 三 个 除 以 10 模块 都 通过 了 测试 ， 没 有 错误 。 


程序 8-27” 除 以 10 模块 的 测试 平台 


“timescale ins/100ps 
iuls Vrdivi0_tb ( ); 
z [31:0] D; 
a [31:0] QUOT; 
Wire [3:0] REM; 
integer i; 





Vrdivi0_so UUT ( .D(D), .QUOT(QUOT), .REM(REM) ); 


tial begIr 
for (i=1; i<=1000; i=i+1) begir 
D = $random; #10 ; 
$display ("Random number: %010d",D); 
$display ("DIV by 10, REM: %010d, %id", QUOT, REM); 
f ((QUOT!==D/10) || (REM!==D%10)) $display("*****ERROR****《*"); 


$stop(1); 
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现在 ， 有 了 一 个 挺 不 错 的 除 以 10 模块 ， 可 以 继续 设计 完整 的 32 位 二 进 制 到 BCD 的 转 
换 电路 了 。 如 程序 8-28 所 示 ， 利 用 一 个 结构 化 方法 来 完成 这 项 工作 并 不 是 太 困 难 。 这 个 模 
块 实例 化 了 9 个 Vrdiv_so 模块 的 副本 ， 将 输出 QUOT 逐个 传送 给 下 一 个 模块 的 D 输入 。REM 
输出 是 BCD 数字 ， 从 右 向 左 生成 ， 并 被 压缩 成 一 个 40 位 的 向 量 ， 以 便 保 存 10 个 4 位 数 。 
第 9 个 ， 也 就 是 最 后 一 个 除 以 10 模块 是 一 个 特殊 情况 ， 其 中 输出 QuoT 的 4 个 低 阶 位 实际 
上 是 BCD 数字 的 最 高 有 效 位 。 


程序 8-28 32 位 二 进 制 转换 成 10 位 BCD 的 Verilog 模块 


dule Vrbintodec32 ( BIN, DEC ); 
input [31: 0] BIN; 
tput [39:0] DEC; 
ire [31: :0] quot [9:0] ; 
中 及 gE; 


ign quot[0] = BIN; 


f r (g=0; gE<=8; g=g+1) begin: DIV 
Vrdivi0_so Ui (.D(quot[g]), .QUOT(quot[g+1]), .REM(DEC[4*g+3:4*g])); 


asign DEC[39:36] = quot[9] [3:0]; 
> ber [=) 


当 程 序 8-28 以 FPGA Xilinx 7 系列 为 目标 器 件 ， 并 使 用 Vivado 2016.3 工具 时 ， 综 合 后 
的 组 合 电路 有 18 级 ,使 用 了 332 个 LUT， 最 大 延迟 大 约 是 16ns。 如 果 用 原先 的 Vrdiv10 
模块 重新 综合 的 话 ， 结 果 是 一 个 210 级 的 电路 ， 使 用 了 5766 个 LUT， 延 迟 大 约 是 88ns。 所 
以 ， 当 使 用 有 成 千 上 万 个 LUT 的 FPGA 作为 目标 器 件 时 ， 付 出 额外 的 努力 去 优化 设计 仍然 
是 非常 值得 的 。 


非 自 然 的 选择 
程序 8-28 的 模块 中 使 用 了 40 位 向 量 来 输出 10 个 BCD 数字 。 可 能 更 自然 的 做 法 是 
将 输出 声明 为 一 个 4 位 向 量 的 数组 。 例 如 , “output wire[3:0]DIGITS [9:0] ”， 这 样 


更 容易 选择 每 个 数字 。 但 是 标准 的 Verilog 不 会 允许 用 数组 作为 输入 端 或 输出 端 ; 为 了 
得 到 上 述 功能 ， 必 须 转 而 使 用 SystemVerilog。 所 以 ， 唯 一 的 选择 就 是 像 这 样 ， 将 数组 压 
缩 成 一 个 向 量 ， 并 且 在 模块 需要 的 时 候 再 解压 。 





参考 资料 


关于 算术 操作 的 算法 描述 ， 可 查阅 Milos Ercegovac 和 Tomas Lang 的 书 《 Digital Arithmetic 》 
(Morgan Kaufmann, 2003 )。 关 于 算术 技术 和 浮 点 数 系统 的 更 详尽 讨论 ， 参 见 Shlomo Waser 和 
Michael J. Flynn 的 书 《 Introduction to Arithmetic for Digital Systems Designers 》( Oxford University 
Press, 1995 ) 。 

关于 算术 算法 和 实现 的 详细 是 综合 的 处 理 ， 在 Behrooz Parhami 的 《 Computer Arithmetic 》 
(Oxford University Press, 2009, 第 2 版 ) 一 书 中 可 查 到 。 一 本 特别 聚焦 于 Verilog 实现 的 书 
是 Joseph Cavanaugh 的 《 Computer Arithmetic and Verilog HDL Fundamentals 》( CRC Press, 
2009 )。 
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训练 题 
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8.10 
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试 写 出 s; 的 代数 表达 式 ， 这 是 一 个 二 进 制 加 法 器 的 第 4 个 和 位 ， 写 成 输入 ao、ai 、a2、 
a3、bo、b1、b, 以 及 b; 的 一 个 函数 ， 假 设 cv = 0， 不 要 试图 “ 乘 开 ”或 最 小 化 表达 式 。 
假设 一 个 反 相 门 有 1 个 单位 的 延迟 ， 一 个 没有 取 补 输入 的 与 -或 或 者 或 -与 电路 有 2 
个 单位 的 延迟 ， 而 一 个 XOR 或 XNOR 门 有 3 个 单位 的 延迟 。 图 8-2 的 4 位 串 行 进位 加 
法 器 中 从 任何 输入 到 任何 输出 的 最 坏 情 况 延 迟 是 多 少 ? 进位 输出 的 最 坏 情 况 延 迟 是 
多 少 ? 

使 用 与 训练 题 8.2 相同 的 假设 ， 确 定 从 任何 输入 到 任何 的 总 和 输出 的 最 坏 情况 延迟 ， 以 
及 图 8-6 的 4 位 先行 进位 加 法 器 中 进位 输出 的 最 坏 情 况 延 迟 。 

利用 表 4-3 中 有 关 74HC 组 件 工作 于 4.5V 条 件 下 的 信息 ， 确 定 图 8-7 的 16 位 组 间 串 行 
进位 加 法 器 中 从 任何 输入 到 任何 输出 的 最 大 传输 延迟 。 

假设 利用 8.1.6 节 的 表达 式 提供 组 间 先 行进 位 输出 ， 来 为 图 8-6 中 所 示 的 4 位 先行 进位 
加 法 器 增加 相应 的 组 间 先 行进 位 输出 。 使 用 与 训练 题 8.2 相同 的 假设 ,确定 从 任何 输入 
到 任何 组 间 先 行进 位 输出 的 最 坏 情况 延迟 。 

为 一 个 有 两 个 8 位 输入 A 和 B 的 加 法 器 编写 一 个 数据 流风 格 的 Verilog 模块 Vradder8， 
该 加 法 器 有 进位 输入 CIN，8 位 和 输出 S$， 以 及 进位 输出 COUT。 

编写 一 个 数据 流风 格 的 Verilog 模块 Vr74x182， 实 现 与 先行 进位 电路 74x182 相同 的 功 
能 ,但 是 带 有 高 电 平 有 效 的 生成 和 传输 信和 号。 

编写 一 个 简单 的 行为 化 Verilog 模块 Vraddbytes64， 实 现 一 个 电路 ， 其 功能 是 在 一 个 
64 位 的 长 字 D 中 执行 字 节 的 求 和 和， 每 个 字 节 都 被 看 作 是 一 个 无 符号 整数 ， 并 返回 一 个 
12 位 的 结果 S。 

编写 测试 平台 Vraddbytes64_tb， 检 测 训练 题 8.8 的 模块 是 否 能 对 D 上 10 000 个 随机 
输入 值 进行 正确 操作 。 

使 用 generate 针对 模块 Vraddbytes64_g 重 做 训练 题 8.8 和 8.9。 

编写 一 个 简单 的 行为 化 Verilog 模块 Vyrcnt1s， 实 现 有 一 个 32 位 输入 D 和 一 个 5 位 输 
出 SUM 的 1 计数 电路 ， 其 输出 SUM 是 D 中 给 出 1 的 位 数 。 

对 于 图 8-17 的 桶 形 移 位 器 设计 ， 使 用 文中 的 设计 假设 ,构想 从 DIN 和 S 到 DOUT 的 
延迟 通路 ,确定 在 最 坏 情况 通路 上 有 和 多少 个 反 相 门 。 一 定 要 读 8.2.1 节 的 方 框 注释 。 
假设 在 DIN 和 S 上 使 用 非 反 相 缓 冲 器 ， 重 做 训练 题 8.12。 

图 8-17 或 图 8-19， 哪 种 16 位 桶 形 移 位 器 设计 可 能 需要 更 多 的 芯片 区 域 用 于 连 线 ? 
修改 程序 8-23 的 测试 平台 ， 以 比较 UUT 和 Verilog 内 置 函 数 在 每 种 情况 下 产生 的 结 
果 ， 并 运行 更 大 量 的 情况 。 确 保 你 的 代码 能 够 合理 处 理 除 以 0 的 情况 。 


练习 题 


8.16 


8.17 


假设 图 8-8 的 4 位 加 法 器 没有 输出 C4。( 有 些 带 有 组 间 先 行进 位 输出 的 MSI 加 法 器 就 
是 这 种 情况 。) 写 出 整个 加 法 的 进位 输出 (“C16”) 关于 图 中 现 有 信和 号 的 逻辑 方程 。 
假设 一 个 反 相 门 有 1 个 单位 的 延迟 ， 一 个 没有 取 补 输入 的 与 -或 或 者 或 -与 电路 有 2 
个 单位 的 延迟 ， 一 个 XOR 或 XNOR 门 有 3 个 单位 的 延迟 。 确 定 图 8-8 的 16 位 组 间 先 
行进 位 加 法 器 中 从 任何 输入 到 任何 输出 的 最 大 传输 延迟 是 多 少 ? 进一步 假设 ， 先 行进 
位 逻辑 是 使 用 8.1.6 节 的 表达 式 实现 的 ; 同样 ， 确 定 进 位 输出 的 延迟 。 你 可 以 在 训练 
题 8.3 和 8.5 结果 的 基础 上 做 。 


326 


争 8 量 


8.18 


8.19 


8.20 


8.21 


8.22 


8.23 


8.24 


8.25 


8.26 


8.27 


8.28 


8.29 


8.30 


8.31 


8.32 


8.33 


假设 图 8-8 中 的 输出 C16 是 在 先行 进位 电路 内 部 实现 的 ， 所 用 的 逻辑 与 8.1.6 节 最 后 
段落 中 建议 的 其 他 进位 输出 的 逻辑 相同 。 使 用 与 练习 题 8.17 相同 的 假设 ， 确 定 这 样 的 
C16 输出 延迟 是 否 比 练习 题 8.17 中 计算 的 延迟 要 短 。 

重 做 训练 题 8.8 和 8.9， 但 是 将 D 的 每 个 字 节 都 看 作 是 有 符号 的 整数 ， 并 产生 一 个 16 
位 的 有 符号 输出 。 

为 一 个 带 有 输入 A、B 和 CIN， 以 及 输出 Ss、G 和 P 的 2 位 组 间 先 行进 位 加 法 器 ， 编 写 
一 个 数据 流风 格 的 Verilog 模块 Vr2bgcladder (注意 ， 生 成 和 传输 信号 都 是 高 电 平 有 
效 的 )。 

通过 实例 化 训练 题 8.7 的 模块 Vr74x182 以 及 练习 题 8.20 中 Vr2bgcladder 的 四 个 副 
本 ,来 编写 一 个 8 位 组 间 先 行进 位 加 法 器 的 结构 化 Verilog 模块 Yr8bgcladder_s。8 
位 模块 应 该 与 2 位 模块 有 相同 类 型 的 输入 和 输出 。 

编写 一 个 测试 平台 模块 Vr8bgcladder_tb， 来 实例 化 练习 题 8.21 的 8 位 加 法 器 ， 检 
测 全 部 2” 个 输入 组 合 的 输出 的 正确 性 。 如 果 第 一 次 通过 了 测试 ， 那 么 在 你 的 加 法 器 
模块 中 插入 一 个 或 多 个 错误 ， 以 确保 你 的 错误 检测 和 错误 显示 代码 运行 正常 。 

以 FPGA Xilinx 7 系列 为 目标 器 件 ， 综 合 练 习题 8.21 的 8 位 加 法 器 模块 Vr8bgcladder_s。 
并 以 同样 的 FPGA 为 目标 器 件 ， 综 合 训练 题 8.6 的 Vradder8。 比 较 两 种 设计 需要 的 
资源 ( LUT 的 数量 ) 和 它们 的 速度 (最 坏 情 况 延 迟 ) 。 对 任何 明显 的 差异 进行 评价 
和 解释 。 根 据 你 的 观察 ， 针 对 基于 FPGA 的 加 法 器 ,， 是 否 一 种 设计 方法 会 优 于 另 一 
种 方法 ? 

找到 一 种 方法 ， 删 除 程序 8-5 中 的 一 个 字符 ， 使 得 Verilog 编译 器 检测 不 到 错误 ， 综 
合 后 的 模块 也 总 是 产生 正确 的 输出 和 ， 但 是 程序 8-6 的 测试 平台 此 时 却 检测 出 了 成 千 
上 万 的 错误 。( 这 个 练习 的 目的 是 坚定 你 对 测试 平台 效用 的 信念 ! ) 

通过 实例 化 程序 8-8 和 8-9 的 模块 Vri6bGCLAadder_s 和 Vr4iLACckt， 为 64 位 组 
间 先 行进 位 加 法 器 编写 一 个 结构 化 层次 型 Verilog 模块 Vr64bGCLAadder_s。 改 编程 
序 8-7 的 测试 平台 以 检测 你 的 模块 ， 包 括 测试 64 位 加 法 器 的 超 超 组 的 先行 进位 输出 
的 代码 。 

从 图 8-6 中 74x283 的 逻辑 图 出 发 ， 依 据 输入 写 出 输出 S2 的 逻辑 表达 式 ， 并 用 代数 方 
法 证 明 ， 与 描述 的 一 样 ，S2 确实 等 于 二 进 制 加 法 中 的 第 三 位 和 。 可 以 假设 co=0( 即 忽 
略 co )。 

估算 一 个 32 位 二 进 制 加 法 器 的 输出 ca 的 最 小 积 之 和 表达 式 中 乘积 项 的 数目 。 要 比 
“ 数 十 亿 ” 更 具体 ， 并 证 明 你 的 答案 。 

使 用 16 个 4 位 组 间 先 行进 位 加 法 器 和 5 个 4 组 间 先 行进 位 电路 ， 画 出 64 位 快速 加 法 
器 的 逻辑 图 。 针 对 4 位 加 法 器 ， 只 需要 展示 Gg 和 了 Pg 输出 ， 以 及 进位 输入 和 输出 。 
采用 一 个 生成 语句 ， 为 一 个 结构 类 似 于 4 位 加 法 器 74x283 的 8 位 先行 进位 加 法 器 编 
写 一 个 结构 化 Verilog 模块 Vr74x283_8s。 用 程序 8-7 的 测试 平台 来 检查 你 的 设计 。 
通过 增加 COUT( 进 位 输出 ) 和 OVFL( 溢 出 ) 输出 ,来 改进 程序 8-5 中 的 Verilog 模块 ， 
这 是 一 个 类 似 于 74x381 的 ALU。 编 写 或 修改 一 个 测试 平台 来 验证 你 的 设计 。 

相 比 于 图 8-8， 图 8-11 是 否 会 产生 任何 不 同 的 信号 ?解释 产生 任何 差异 的 原因 。 
修改 表 8-5 中 的 Verilog 模块 (类似 于 74x381 的 ALU)， 加 入 一 个 于 位 变量 C， 并 利用 
C 计算 和 与 差 ， 正 如 8.1.8 节 方 框 注释 中 所 讨论 的 。 编 写 或 修改 一 个 测试 平台 ， 对 所 有 
输入 的 组 合 ， 验 证 你 的 设计 的 加 法 和 减法 操作 。 

基于 图 8-12、 图 8-13 和 图 8-14， 编 写 一 个 16 位 Kogge-Stone 加 法 器 的 层次 化 
Verilog 模块 。 使 用 generate 语句 和 for 循环 来 实例 化 所 有 的 GRP 电路 ; 不 要 “ 手 
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动 ”连接 所 有 的 输入 和 输出 。 使 用 程序 8-7 的 测试 平台 来 检查 你 的 模块 是 否 正确 操作 。 

8.34 图 8-15 中 Brent-Kung 前 级 加 法 器 图 的 GPN 前 级 的 入 值 不 全 是 2 的 需 。 为 什么 ? 

8.35 基于 图 8-12、 图 8-13 和 图 8-15， 编 写 一 个 16 位 Brent-Kung 加 法 器 的 层次 化 Verilog 
模块 。 使 用 generate 语句 和 for 循环 来 尽 可 能 好 地 实例 化 GRP 电路 ; 不 要 “手动 ” 
连接 所 有 的 输入 和 输出 。 使 用 程序 8-7 的 测试 平台 来 检查 你 的 模块 是 否 正确 操作 。 

8.36 ”为 带 有 一 个 32 位 输入 D 和 一 个 5 位 输出 SUM 的 1 计数 电路 编写 一 个 结构 化 Verilog 模 
块 Vrcntis_s，SUM 是 D 中 1 的 个 数 。 你 的 结构 化 模块 应 将 D 分 解 成 5 位 的 块 ， 其 中 
b 是 你 喜欢 的 FPGA 中 LUT 的 输入 数目 ， 例 如 ，Xilinx 7 系列 中 LUT 的 输入 数目 就 是 
6 个 。 定 义 一 个 模块 CNTb，， 如 CNT6， 用 于 计算 一 个 b 位 块 中 1 的 数目 。 然 后 多 次 实 
例 化 Vrcntis_s 的 CNTb， 并 将 这 些 结果 相 加 ， 获 得 最 终 的 SUM 值 。 用 选中 的 FPGA 
系列 综合 你 的 设计 ， 并 与 训练 题 8.11 中 简单 的 行为 化 方法 比较 规模 和 速度 。( 提 示 : 
具体 情况 由 工具 的 版 本 决定 ， 作 者 的 设计 在 规模 和 速度 方面 能 够 分 别提 高 10% 和 
5%。 你 也 可 以 探索 其 他 的 层次 化 结构 。) 

8.37 ”使 用 表 8-2 所 定义 的 对 应 移 位 操作 ， 为 程序 8-10 所 需要 的 Vror、Vsll、Vsrl、Vsla 
和 Vsra 编写 Verilog 函数 。 

8.38 确定 表 8-10 内 Verilog 函数 Vror 、Vsl1、Vsrl、Vsla 和 Vsra 中 的 哪 一 个 ， 可 以 使 
用 Verilog 内 置 的 移 位 操作 而 不 是 使 用 for 循环 很 容易 地 编码 ， 继 而 编写 和 测试 新 的 
代码 。 

8.39 针对 随机 数据 输入 和 所 有 可 能 的 控制 输入 组 合 ， 为 程序 8-12 中 左 移 / 右 移 桶 形 移 位 器 
的 Verilog 模块 编写 测试 平台 Vrrolr16_tb， 并 使 用 这 个 测试 平台 来 测试 这 个 Verilog 
模块 。 

8.40 重新 设计 程序 8-12 中 左 移 / 右 移 桶 形 移 位 器 的 Verilog 模块 ,创建 一 个 新 模块 
Vrrolr16_h, 在 DIR 为 1 的 情况 下 ,采用 一 个 适当 修改 的 Ss 值 ， 来 简单 地 实例 化 程 
序 8-11 中 的 Vrrol16 模块 。 使 用 练习 题 8.39 中 的 测试 平台 来 测试 你 的 设计 。 假 设 综 
合 器 忠实 地 遵从 了 每 个 模块 版 本 的 隐 含 结构 ， 讨 论 每 个 版 本 的 优 缺 点 。 然 后 ， 以 你 喜 
欢 的 可 编程 器 件 作为 各 个 模块 的 目标 器 件 ， 并 确定 设计 方法 的 选择 是 否 会 在 实现 的 规 
模 和 速度 上 造成 任何 差异 。 

8.41 重 写 程序 8-14 中 的 模块 Vrbarrel116_s， 使 用 如 图 8-27 所 示 的 结构 来 创建 一 个 新 模 
块 Vrbarrel116_sr。 利 用 现 有 的 ROL16 和 FIXUP 模块 ; 由 你 来 决定 是 用 MAGIC 还 
是 其 他 逻辑 。 比 较 综合 后 的 新 模块 和 原先 模块 的 规模 和 速度 。 


FOUT [15:0] 
ee mr es [wee DOUT[15:0] 
So 其 他 逻辑 
C= 


图 8-27 





MOUT[15:0] 
DIN[15: 


8.42 ”使 用 练习 题 8.40 中 的 Vrrolr16_h， 重 写 程序 8-14 中 的 Vrbarrel16_s 模块 ， 并 以 你 
喜欢 的 可 编程 器 件 作为 目标 器 件 。 比 较 综合 后 的 新 模块 、 原 先 的 模块 以 及 从 8.41 题 中 
任 选 的 Vrbarrel116_sr 的 规模 和 速度 。 

8.43 ”修改 程序 8-14 的 Vrbarrel116_s 模块 ， 当 输入 到 c 的 值 是 任何 一 个 无 效 的 模式 值 时 ， 
使 得 模块 的 输出 D0UT 复制 输入 DIN。 尝 试 最 小 化 对 规模 和 速度 的 影响 ,并 与 原先 的 
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8.44 


8.45 
8.46 


8.47 


8.48 


8.49 


8.50 


8.51 


模块 作 比 较 。 

确定 图 8-23 中 乘法 器 的 最 坏 情 况 传 输 延 迟 ， 假 设 从 任何 全 加 器 的 输入 到 它 的 输出 和 
的 传输 延迟 ， 是 到 进位 输出 的 延迟 的 2 倍 。 假 设 是 相反 的 关系 ， 那 么 重新 计算 上 述 延 
迟 。 如 果 你 正在 从 头 开 始 设 计 加 法 器 单元 ， 那么 你 最 喜欢 将 哪 条 通路 设计 为 最 短 延 
迟 ? 是 否 存 在 最 优化 的 均衡 设计 ? 

针对 图 8-24 中 的 乘法 器 ， 重 做 前 面 的 练习 题 。 

修改 程序 8-17 的 Vrmul8x8p 乘法 器 模块 ， 用 1 字 节 宽 向 量 的 一 维 数 组 来 表示 PC、 
PCS 和 PCC。 这 种 方法 的 优 缺 点 是 什么 ?” 使 用 程序 8-18 的 测试 平台 来 测试 你 的 模块 。 
选 做 : 两 种 版 本 的 综合 结果 是 一 样 的 吗 ? 

当 我 在 使 用 Xilinx Vivado 工具 版 本 2016.3， 并 以 FPGA 7 系列 为 目标 器 件 来 综合 程序 
8-20 的 Vrmul8x8sho 模块 时 ， 即 使 可 以 像 图 6-6 那样 ， 用 配置 为 两 个 5 输入 LUT 的 
一 个 LUT 来 清楚 明了 地 实现 这 个 模块 ， 但 综合 工具 却 无 视 选择 的 设置 ， 坚 持 使 用 两 
个 独立 的 6 输入 LUT 来 实现 每 个 FAblk。 这 和 迫使 我 做 一 个 变通 方案 一 一 定义 一 个 新 
的 结构 化 的 “FAblkLUT” 模 块 ， 作 为 Xilinx 7 系列 LUT6 2 库 组 件 的 一 个 单独 实例 。 
为 此 ， 我 不 得 不 为 两 个 输出 函数 手动 创建 真 值 表 ， 然 后 将 它们 转换 成 一 个 64 位 的 字 
符 串 ， 用 于 在 实例 化 时 ， 利 用 INIT 参数 来 初始 化 LUT6 2 库 组 件 的 查询 表 。 想 清楚 
怎么 做 ， 并 编写 FAblkLUT 模块 。 将 你 的 FAblkLUT 代入 Vrmul8x8sho 模块 中 以 检查 
你 的 工作 ， 并 用 Vrmul8x8_tb 测试 。 

使 用 Xilinx Vivado 工具 的 最 新 版 本 ， 综 合 程序 8-20 的 Vrmul8x8sho 模块 ， 以 FPGA 
7 系列 为 目标 器 件 。 确 定 Xilinx 是 否 解决 了 导致 练习 题 8.47 出 现 的 上 述 “ 局 限 性 ”( 有 
些 人 会 认为 是 错误 )。 综 合 模块 中 要 用 到 多 少 个 LUT ? 

研究 程序 8-22 中 32 位 除法 器 的 结构 化 Verilog 模块 的 逻辑 ， 并 确定 当 DVSR 是 0 时 
会 产生 什么 结果 ， 包 括 DVND 也 是 0 的 情况 。 运 行程 序 8-23 的 测试 平台 来 确认 你 的 
分 析 ， 以 及 产生 这 些 结果 的 原因 。 修 改 这 个 模块 ， 使 其 在 除 以 0 的 情况 下 产生 与 程序 
8-21 相同 的 结果 ， 再 次 在 两 个 模块 上 运行 测试 平台 来 确认 结果 。 以 你 喜欢 的 FPGA 为 
目标 器 件 ， 比 较 原先 模块 和 修改 后 模块 的 资源 需求 。 

设计 一 个 Verilog 模块 vrbcdlodiv3， 它 的 输入 是 封装 在 一 个 40 位 向 量 DIGS 中 的 10 
位 BCD 整数 。 这 个 模块 的 输出 应 该 是 单个 信号 DIV3， 如 果 输 入 数字 可 被 3 整除 ， 那 
么 它 就 是 1。 利用 Verilog 内 置 的 乘法 和 加 法 操作 来 计算 10 位 数字 的 等 效 二 进 制 数 ， 
并 除 以 3; 不 要 设计 任何 定制 的 乘 以 10 或 除 以 3 的 电路 。 用 你 喜欢 的 FPGA 来 综合 这 
个 模块 ， 并 确定 使 用 了 多 少 资源 (LUT)， 以 及 最 坏 情 况 延 迟 通路 上 有 多 少 个 LUT。 
一 个 众所周知 的 数学 技巧 是 ， 一 个 十 进 制 数 可 以 被 3 整除 当 且 仅 当 这 个 数 的 各 位 
相 加 之 和 可 以 被 3 整除 。 利 用 这 个 技巧 为 练习 题 8.50 所 述 的 功能 设计 一 个 新 的 模 
块 Vrbcdl0div3t。 还 要 针对 10 000 个 随机 的 10 位 十 进 制 整数 ， 编 写 测 试 平 台 
Vrbcdlodiv3_tb， 以 比较 两 个 模块 的 输出 结果 ， 并 确保 二 者 是 相等 的 。 综 合 新 模块 ， 
并 与 原先 模块 比较 资源 需求 和 通路 延迟 。 
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前 面 我 们 提 到 逻辑 电路 可 分 为 两 大 类 :“ 组 合 ” 逻 辑 电路 和 “时 序 ” 逻 辑 电 路 。 组 合 逻 
辑 电路 的 输出 只 取决 于 当前 的 输入 。 时 序 逻 辑 电路 的 输出 不 仅 取决 于 当前 的 输入 ， 而 且 取 决 
于 过 去 的 输入 序列 ， 在 时 间 上 可 能 要 倒 回 到 任意 远 去 。 在 实际 应 用 中 ， 几 乎 所 有 的 逻辑 电路 
都 是 时 序 电 路 ， 因 为 几乎 所 有 的 应 用 都 需要 时 序 电路 提供 的 这 种 功能 。 

为 了 描述 组 合 逻 辑 电 路 的 功能 ， 可 以 使 用 一 个 输入 /输出 表 一 一 真 值 表 一 一 简单 地 说 明 
在 各 种 可 能 的 输入 组 合 下 电路 的 输出 值 。 只 要 输入 组 合 的 取 值 不 是 太 长 的 话 ， 这 种 功能 描述 
方法 还 是 挺 实 用 的 。 

对 于 时 序 电路 你 可 能 也 会 想到 拓展 此 方法 , 也 使 用 一 个 输入 /输出 表 ， 将 作为 到 目前 为 
止 已 经 接收 到 的 输入 组 合 取 值 序列 的 函数 的 输出 值 列 出 来 。 但 是 需要 一 个 多 长 的 输入 组 合 取 
值 序列 呢 ? 如 前 所 述 ， 时 序 电路 的 输出 可 能 由 任意 长 时 间 内 所 接收 到 的 输入 决定 ， 而 电路 可 
能 已 经 运行 了 很 长 一 段 时 间 。 

例如 ， 在 第 3 章 的 引 论 部 分 描述 的 一 个 上 /下 按键 操作 的 风扇 转速 控制 电路 。 对 于 上 述 
风扇 转速 控制 电路 而 言 ， 想 要 仅仅 依据 预定 的 上 下 按 动 次 数 来 确定 当前 的 转速 ， 通 常 是 不 可 
能 的 ， 无 论 这 个 次 数 是 1、10 或 是 1000 ; 电路 实际 接收 到 的 按 动 次 数 可 能 比 这 个 预定 的 次 
数 要 多 得 多 。 














9.1 状态 机 基础 


如 果 知 道 当 前 风扇 转速 的 “状态 ”， 就 可 以 确定 风扇 转速 控制 电路 当前 的 输出 了 ， 而 这 个 
“状态 ”非常 容易 确定 。 从 业 数 字 设计 几 十 年 来 ， 我 所 见 过 的 关于 “状态 ”的 最 好 定义 出 现在 
Herbert Hellerman 的 《 Digital Computer System Principles 》( McGraw-Hill，1967 ) 一 书 中 : 


时 序 电路 的 状态 (state) 是 一 个 状态 变量 ( state variable) 集合 ， 这 些 状 态 变 量 
在 任意 时 刻 的 值 都 包含 了 为 确定 电路 的 未 来 行为 而 必须 考虑 的 所 有 历史 信息 。 


在 风衣 转速 控制 右 的 例子 中 ， 风 扇 转速 是 现 态 。 对 于 一 个 三 速 风扇 而 言 ， 这 个 现 态 可 以 
存储 为 一 个 2 位 二 进 制 状态 变量 ， 这 种 2 位 二 进 制 状态 变量 分 别 代表 十 进 制 数 0 到 3，0 对 
应 着 “ off” 状 态 ， 而 3 对 应 着 最 高 风扇 转速 状态 。 给 定 现 态 (风扇 转速 0 ~ 3 )， 就 可 以 把 
下 一 个 状态 作为 输入 ( 即 上 /下 按 动 按钮 ) 的 函数 ， 从 而 预测 出 下 一 个 状态 。 

当然 ,我 们 需要 更 多 的 状态 变量 来 描述 时 序 电 路 的 操作 一 一 需要 知道 ,一 个 电路 在 任意 
给 定 的 状态 下 会 对 一 个 给 定 的 输入 做 出 怎样 的 反应 。 电 路 的 这 种 信息 可 以 用 一 组 表格 进行 正 
式 的 说 明 ， 我 们 将 在 9.2 节 对 此 做 详细 描述 。 

时 序 电 路 的 另 一 个 简单 例子 可 以 是 交通 灯 控制 器 。( 这 里 我 说 “可 以 是 ”是 因为 ， 如 今 


330 锣 9 登 


的 交通 灯 控 制 器 是 使 用 一 个 微 处 理 器 运行 一 个 控制 算法 程序 来 实现 的 ， 而 不 再 使 用 硬 连 线 电 
路 。) 来 看 一 个 控制 南北 和 东西 车 流 的 时 序 电 路 ， 为 了 安全 ,通行 方向 转换 期 间 会 提供 一 个 
双 红 灯 间 隔 ， 并 且 还 有 一 个 “ 红 灯 闪 烁 ”操作 模式 。 

在 交通 灯 例 子 中 ， 不 能 仅仅 根据 输出 来 推断 控制 器 电路 当前 的 状态 。 例 如 ， 如 果 N-S 
灯 绿 E-W 灯 红 ， 那 么 我 们 知道 电路 当前 的 状态 。 但 如 果 两 个 方向 都 是 红 灯 ， 那么 电路 的 状 
态 是 什么 呢 ? 对 于 红 灯 闪 烁 操作 ， 所 有 的 灯 可 能 都 会 办 烁 。 或 者 在 通行 方向 转换 时 电路 可 
能 会 处 在 一 个 双 红 间隔 内 ， 如 果 是 这 样 的 话 接 下 来 哪 一 个 方向 将 会 是 绿灯 呢 ? 是 N-S 还 是 
E-W ? 司机 们 可 能 会 各 自 猜测 下 一 个 控制 灯 的 方向 并 冒 着 危险 对 车 子 进行 加 速 。 因 此 控制 器 
电路 的 现 态 可 以 决定 当前 的 输出 ,但 当前 电路 的 输出 不 能 总 是 表明 电路 的 状态 。 

相反 ， 必 须 回 到 状态 的 定义 和 状态 变量 的 概念 上 。 数 字 逻 辑 电路 中 的 状态 变量 都 是 二 进 
制 值 ， 对 应 着 电路 中 的 某 些 逻 辑 信号 。 具 有 nn 位 二 进 制 状态 变量 的 电路 就 有 2" 种 可 能 的 状 
态 。 尽 管 是 一 个 很 大 的 数目 ， 但 它 总 归 有 限 ， 绝 不 可 能 是 无 限 的 。 所 以 ， 有 时 也 将 时 序 电路 
称 为 有 限 状 态 机 (Finite State Machine，FSM)， 更 常 简称 为 状态 机 (state machine ) 。 

状态 变量 并 不 需要 具有 直接 的 物理 意义 ,而 且 描 述 一 个 特定 时 序 电路 的 状态 变量 有 许多 
方法 可 供 选 择 ， 鉴 于 种 种 原因 各 类 方法 都 是 有 意义 的 。 例 如 ， 在 交通 灯 控 制 器 中 ,为 了 简 
化 ， 假 定 没 有 黄 灯 ， 则 需要 六 种 状态 : 两 种 状态 用 于 表示 N-S 绿灯 和 之 后 的 双 红 ， 两 种 状态 
用 于 表示 E-W 绿灯 和 之 后 的 双 红 ， 两 种 状态 用 于 表示 红 灯 闪 烁 (在 双 红 与 双 灭 之 间 循 环 )。 
可 以 用 一 个 3 位 二 进 制 数 对 这 些 状态 进行 编码 ， 并 且 按 照 这 个 3 位 二 进 制 编 码 的 函数 构建 一 
个 组 合 逻 辑 电 路 来 控制 交通 灯 的 亮 灭 。 或 者 使 用 具有 某 种 物理 意义 的 6 位 二 进 制 编码 来 表 
示 : N-S 和 E-W 方向 的 绿灯 与 红 灯 (4 位 直接 控制 各 方向 的 灯 )， 其 余 2 位 用 于 区 分 三 种 状 
态 中 绿灯 都 灭 以 及 两 个 红 灯 都 亮 的 情况 。 虽 然 这 6 个 状态 位 可 编码 至 多 64 种 不 同 的 状态 ， 
但 在 交通 灯 控 制 器 中 只 需要 使 用 6 种 不 同 组 合 表达 6 种 不 同 的 状态 。 


非 有 限 状态 机 
最 近 ， 有 一 群 数学 家 提出 了 非 有 限 状 态 机 的 思想 ， 但 他 们 仍 只 是 忙 着 列 出 状态 机 的 


二 很 抱歉 ， 这 只 是 一 个 笑话 。 无 限 状 态 机 是 有 数学 模型 的 (如 图 灵机 )， 它 们 一 般 
包括 一 个 小 的 有 限 状态 机 控制 单元 ， 以 及 海量 辅助 存储 器 〈 如 磁带 )。 


状态 什么 时 候 发 生 改 变 呢 ? 大 多 数 时 序 电路 的 状态 变化 所 发 生 的 时 间 是 由 一 个 自 运行 的 
时 钟 (clock) 信号 来 规定 的 。 图 9-1 给 出 了 典型 时 钟 信号 的 时 序 原理 图 和 术语 。 习 惯 上 说 ， 
如 果 状 态 在 时 钟 信号 的 上 升 沿 〈 由 低 态 转 到 高 态 ) 发 生变 化 ， 则 称 时 钟 信号 是 高 电 平 有 效 ; 
如 果 它 们 在 时 钟 信号 的 下 降 沿 发 生 改 变 ， 则 称 时 钟 信号 是 低 电 平 有 效 。 状 态 发 生 改变 的 边沿 
可 以 称 作 触发 沿 (triggering edge) 或 者 有 效 沿 (active edge)。 时 钟 周 期 (clock period) 是 指 
两 次 连续 同 向 转换 之 间 的 时 间 ， 而 时 钟 频率 〈clock frequency) 是 时 钟 周期 的 倒数 。 触 发 沿 
通常 称 作 时 钟 沿 (clock tick)。 占 空 比 (duty cycle) 是 时 钟 信号 的 有 效 时 间 (例如 ， 对 于 一 
个 高 电 平 有 效 的 时 钟 是 指 高 态 的 时 间 ) 与 时 钟 周期 的 百分比 。 如 图 9-1 所 示 ， 状 态 变 化 仅 在 
时 钟 的 触发 沿 进行 ， 触 发 沿 之 间 状 态 保持 不 变 。 


快速 时 钟 
频率 高 达 4GHz 的 典型 时 钟 不 会 配置 在 印 制 电路 板 (PCB ) 级 上 ; 而 是 将 一 个 较 慢 的 
时 钟 (如 200MHz 的 时 钟 ) 配置 给 内 部 运行 速度 较 快 的 集成 电路 (IC)， 比 如 微 处 理 器 。 





每 一 个 这 样 的 IC 都 有 一 个 片上 的 数字 锁 相 环 ( DPLL)， 它 能 在 内 部 生成 频率 是 参考 频率 
200MHz 的 整数 倍 的 时 钟 。 这 个 倍数 可 以 动态 地 改变 ， 例 如 ， 当 微 处 理 器 没有 太 多 事情 
需要 做 时 ， 可 以 降低 它 的 工作 频率 以 节省 电能 。 





这 里 发 生 状态 改变 


天 
t -|-- 一 修一 -| 周期 = toe 
~ fper 一 | 频率 = 1/ te 


占 空 比 = ti/ te 
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占 空 比 = 在 /ter 


这 里 发 生 状 态 改变 ”~ 


图 9-1 时 钟 信号 : a) 高 电 平 有 效 ; b) 低 电 平 有 效 


典型 的 数字 系统 (从 电子 表 到 高 级 计算 机 ) 都 采用 石英 品 体 振荡 器 来 产生 自 运行 时 
钟 信号 。 时 钟 频 率 的 范围 从 32.768 kHz (用 于 电子 表 ) 到 4GHz (用 于 周期 时 间 为 250ps 
的 CMOS 微 处 理 器 )。 在 PCB 级 上 ,使 用 CMOS 部 件 的 典型 系统 的 时 钟 频率 范围 是 
5MHz ~ 500MHz。 最 高 的 时 钟 频 率 通 常 只 能 由 一 个 内 部 生成 时 钟 在 片上 获得 ， 如 4GHz 微 
处 理 器 的 例子 。 

大 多 数 时 序 电路 和 几乎 所 有 的 状态 机 都 使 用 一 种 特定 类 型 的 元 件 一 一 边沿 触发 的 D 触 
发 需 一 一 来 存储 它们 的 状态 变量 。 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 ( positive-edge-triggered D flip- 
flop) 逻辑 符号 图 如 图 9-2a 所 示 ,“ 功 能 表 ” 如 图 9-2b 所 示 。 电 路 的 输入 是 D 和 CLK， 输出 
有 Q 以 及 可 选 的 Q 的 补 输出 QN。 输 出 只 在 控制 信号 CLK 的 上 升 沿 变化 。 当 CLK 从 低 态 
转换 到 高 态 时 ， 电 路 对 输入 D 进行 采样 ， 并 把 输出 Q 置 为 当前 输入 DD 的 值 ; 如 果 有 QN 的 
话 ， 便 把 它 的 值 置 为 D 的 反 。 在 时 钟 信号 从 低 态 到 高 态 变化 期 间 触发 器 输出 Q (及 QN) 保 
持 以 前 的 值 不 变 。 图 9-3 展现 了 一 个 DD 触发 器 针对 所 举例 的 输入 序列 的 功能 特性 。 


ck Q QAN 


| b) D 
D_|b ah a 0 fF 0 1 
cLk — beck alo— oN A 
x ”0 最 后 的 Q 最 后 的 QN 
X 


1 最 后 的 Q 最 后 的 QN 


图 9-2 ”上升 沿 触发 的 D 触发 器 : a) 逻辑 符号 ; b) 功能 表 





图 9-3 ”上升 沿 触发 的 D 触发 器 的 功能 特性 
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不 要 使 用 下 降 沿 

也 有 些 下 降 沿 触发 的 D 触发 器 ， 它 们 在 时 钟 信号 由 高 态 到 低 态 变化 的 瞬间 采集 输入 
信号 并 改变 输出 。 对 于 一 位 数学 家 而 言 ,“ 不 失 一 般 性 ”我 们 将 会 在 状态 机 的 讨论 中 坚 
持 使 用 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 。 

然而 ， 最 后 你 可 能 会 遇 到 一 种 情况 一 一 几乎 肯定 不 会 在 状态 机 中 出 现 一 一 即 是 同一 


个 电路 中 既 使 用 了 上 升 沿 触发 的 触发 器 又 使 用 了 下 降 沿 触发 的 触发 器 。 这 样 做 是 为 了 获 
得 所 谓 的 “ 双 数 据 率 ”(DDR) 操作 ， 在 时 钟 的 两 个 变化 沿 都 进行 数据 采集 和 存储 操作 。 
虽然 使 用 一 个 时 钟 频率 为 2 倍 的 上 升 沿 触发 的 触发 器 也 可 以 获得 同样 的 数据 传输 率 ， 但 
是 使 用 DDR 具有 某 种 电气 方面 的 优势 。 如 你 所 料 ，DDR 中 也 存在 一 些 缺 点 ， 但 最 后 的 
折 中 考虑 是 在 众多 常见 应 用 中 依旧 使 用 DDR， 包 括 PC 中 的 内 存 接口 。 





本 章 重 点 关注 的 是 由 大 多 数 应 用 设计 中 使 用 的 DD 触发 器 构成 的 状态 机 ， 当 然 也 会 涉及 
一 些 其 他 类 型 的 时 序 电 路 。 反 馈 时 序 电路 (feedback sequential circuit) 采用 普通 的 门 电路 和 
反馈 回路 来 实现 逻辑 电路 中 的 记忆 能 力 ， 由 此 构成 时 序 逻 辑 构件 (如 DD 触发 器 )。 大 多 数 数 
字 电 路 设计 者 从 来 不 会 从 原理 图 着 手 设 计 这 种 电路 ， 因 为 在 许多 元 件 或 器 件 库 中 都 存在 这 种 
电路 。 从 原理 图 开始 设计 反馈 时 序 电路 有 助 于 很 好 地 理解 它 的 功能 ， 我 们 将 在 10.8 节 对 它 
做 简单 介绍 。 其 他 的 时 序 电 路 类 型 (如 通用 基本 型 、 多 脉冲 型 以 及 多 相 电 路 ) 有 时 在 高 性 能 
系统 和 VLSI 中 十 分 有 用 ， 这 将 在 后 续 内 容 中 讨论 。 


9.2 状态 机 结构 和 分 析 


历史 上 曾经 使 用 过 几 种 不 同 的 方法 和 存储 元 件 来 创建 状态 机 ， 但 今天 使 用 得 最 多 的 却 是 
边沿 触发 D 触发 需 构 成 的 时 钟 同步 状态 机 ( clocked synchronous state machine)。“ 时 钟 ” 是 
指 这 些 存储 元 件 采用 了 一 个 时 钟 输入 ， 而 “同步 ”意味 着 构成 “状态 机 ”的 所 有 触发 器 都 
使 用 同一 个 时 钟 信号 。 这 样 一 种 状态 机 只 有 在 时 钟 信号 的 触发 边沿 (或 “触发 沿 ”) 出 现时 ， 
才 改 变 状态 。 


9.2.1 ”状态 机 结构 


图 9-4 给 出 了 状态 机 的 一 般 结 构 。 图 中 的 状态 存储 器 (state memory) 是 存储 状态 机 现 态 
的 一 组 触发 絮 (n 个 )， 它 们 具有 2” 种 不 同 的 状态 。 状 态 机 中 的 所 有 触发 器 都 被 连接 到 一 个 






输出 逻辑 输出 
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图 9-4 Mealy 状态 机 结构 


公共 时 钟 信号 ， 它 们 在 时 钟 信号 的 每 一 个 触发 洛 (tick) 上 改变 状态 。 触 发 器 的 类 型 决定 触 
发 沿 的 构成 。 大 多 数 状态 机 都 使 用 上 升 沿 触发 D 触发 器 ， 故 而 其 触发 沿 就 是 时 钟 信号 的 上 
升 沿 。 

9-4 中 状态 机 的 次 态 ， 由 次 态 逻 辑 ( next-state logic) 下 来 确定 ， 而 下 是 现 态 和 输入 的 
函数 。 状 态 机 的 输出 由 输出 逻辑 ( output logic) C 来 确定 ， 而 G 也 是 现 态 和 输入 的 函数 。 书 
和 G 都 是 严格 的 组 合 逻辑 电路 。 于 是 ， 可 以 写 出 : 

次 态 一 下 ( 现 态 ， 输 入 ) 
输出 一 G ( 现 态 ， 输 入 ) 


9.2.2 ”输出 逻辑 


如 图 9-4 所 示 ， 如 果 一 个 时 序 电 路 的 输出 同时 取决 于 状态 和 输入 这 两 者 ， 那 么 称 该 时 序 
电路 为 Mealy 机 。 在 有 些 时 序 电 路 中 ， 其 输出 只 由 状态 决定 ， 即 : 


输出 = 二 G ( 现 态 ) 
这 样 的 时 序 电路 称 为 Moore 机 ， 它 的 一 般 结构 形式 如 图 9-5 所 示 。 
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图 9-5 Moore 状态 机 结构 


显然 ， 这 两 类 状态 机 模型 之 间 唯 一 的 不 同 之 处 ， 就 是 输出 的 生成 方式 不 同 。 实 际 上 ， 许 
多 状态 机 都 必须 被 划 归 为 Mealy 机 ， 因 为 它们 有 一 个 或 者 多 个 取决 于 输入 和 状态 的 Mealy 
型 输出 (Mealy-type output)。 然 而 ， 在 这 些 状态 机 中 ， 有 一 部 分 也 有 一 个 或 者 多 个 只 取决 于 
状态 的 Moore 型 输出 (Moore-type output) 。 

在 高 速 电路 的 设计 中 ， 保 证 状态 机 尽快 地 产生 输出 ， 并 且 在 每 个 时 钟 周期 内 保持 不 变 ， 
这 一 点 是 十 分 必要 的 。 实 现 这 一 特性 的 一 种 途径 ， 就 是 对 状态 进行 编码 ， 这 样 就 可 以 把 状态 
变量 本 身 用 作 输 出 。 这 种 方式 称 为 输出 编码 状态 赋值 (output-coded state assignment) ; 采用 
这 种 方法 能 得 到 一 个 Moore 机 ， 如 图 9-5 所 示 ， 其 中 输出 逻辑 是 空 的 ， 仅 由 导线 组 成 。 

另 一 种 方法 就 是 设计 状态 机 ， 使 其 在 一 个 时 钟 周 期 内 的 输出 ， 取 决 于 前 一 个 时 钟 周 期 内 
的 状态 和 输入 。 我 们 称 这 种 输出 为 流水 线 输 出 (pipelined output)， 流 水 线 输出 就 是 给 状态 机 
的 输出 部 分 增加 另外 的 存储 器 元 件 (触发 器 )， 如 图 9-6 中 的 Mealy 机 所 示 。 

用 合适 的 电路 或 者 线路 处 理 ， 可 以 将 一 种 状态 机 模型 映射 成 另 一 种 状态 机 模型 。 例 如 ， 
可 以 将 Mealy 机 中 产生 流水 线 输出 的 触发 器 看 作 状 态 存储 器 元 件 的 一 部 分 ， 这 样 就 得 到 了 一 
个 具有 输出 编码 状态 赋值 的 Moore 机 。 

将 状态 机 准确 地 分 为 哪 种 类 型 并 不 重要 。 真 正 重要 的 是 对 输出 结构 如 何 考 虑 ， 以 及 怎样 
使 它 满足 整体 设计 目标 的 需要 ， 包 括 时 序 和 灵活 性 的 考虑 。 例 如 ， 流 水 线 输出 的 时 序 特 性 是 
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非常 不 错 的 ， 但 只 有 在 前 面 一 个 时 钟 周期 就 能 断定 所 需 的 下 一 个 输出 值 时 ， 才 使 用 流水 线 输 
出 方式 。 在 任何 给 定 的 应 用 中 ， 对 于 不 同 的 输出 信号 可 以 采用 不 同 的 方式 。 例 如 ， 在 12.1.5 
节 中 会 看 到 ， 可 以 在 Verilog 中 用 不 同 的 语句 结构 来 定义 不 同 的 输出 方式 。 






时 钟 输入 时 钟 输入 
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图 9-6 具有 流水 线 输出 的 Mealy 机 


9.2.3 ”状态 机 的 时 序 


图 9-7 给 出 了 使 用 上 升 沿 触发 D 触发 器 的 状态 机 的 时 钟 、 输 入 和 输出 之 间 的 时 序 关系 。 
阴影 区 域 表 示 信 和 号 值 可 能 正在 发 生变 化 ， 箭 头 表示 发 生变 化 时 的 因果 关系 ， 也 即 是 哪个 输入 
导致 哪个 输出 变化 。 在 时 钟 触 发 沿 前 后 一 个 短 的 时 间 间 隔 内 ， 状 态 机 的 输入 一 定 不 能 发 生变 
化 ; 在 10.2 节 详 细 学 习 触 发 器 特性 时 将 会 更 多 地 谈 到 这 些 问 题 。 其 他 时 钟 周期 内 输入 信号 
的 变化 不 会 影响 状态 机 的 状态 。 





图 9-7 状态 机 的 时 序 


状态 变量 只 在 时 钟 触发 沿 之 后 发 生 改变 。 只 是 状态 的 函数 的 Moore 型 输出 也 只 在 时 钟 
触发 沿 之 后 发 生 改 变 。 另 一 方面 ， 流 水 线 输出 的 改变 几乎 和 状态 输出 的 变化 同时 进行 ， 因 为 
它们 都 是 由 触发 器 的 输出 直接 产生 ， 这 些 触发 器 和 状态 触发 器 具有 相同 的 速度 上 且 由 相同 的 时 
钟 进行 同步 。 

和 Moore 型 输出 一 样 ，Mealy 型 输出 随 状 态 变量 的 变化 而 变化 。 由 于 Mealy 型 输出 也 是 
状态 机 输入 的 函数 ， 因 此 每 当 状态 机 输入 变化 时 ， 输 出 也 会 变化 ， 具 体 取 决 于 输出 方程 的 表 
达 式 。 
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9.2.4 使 用 D 触发 器 的 状态 机 分 析 


有 时 候 ， 在 没有 其 他 描述 的 情况 下 ， 需 要 根据 状态 机 的 逻辑 电路 对 其 行为 进行 预测 。 为 
实现 这 个 预测 ， 考 虑 前 面 给 出 的 关于 状态 机 的 形式 定义 : 


次 态 二 五 ( 现 态 ， 输 入 信和 号) 
输出 一 G ( 现 态 ， 输 入 信号 ) 


回顾 关于 “状态 ”的 概念 ， 它 蕴涵 着 我 们 需要 知道 的 关于 电路 历史 的 所 有 情况 。 第 一 个 
方程 式 告诉 我 们 ， 下 一 个 需要 知道 的 情况 可 以 由 现在 已 知 的 情况 和 当前 的 输入 来 确定 ; 第 二 
个 方程 式 告 诉 我 们 ， 当 前 的 输出 可 由 相同 的 信息 来 确定 。 时 序 电 路 分 析 的 目的 就 是 要 确定 次 
态 函 数 和 输出 函数 ， 以 便 对 电路 的 行为 特性 做 出 预测 。 

进行 状态 机 的 分 析 有 3 个 基本 步骤 : 

1. 确定 次 态 函 数 己 和 输出 函数 G。 

2. 用 下 和 G 构造 一 个 状态 /输出 表 ( state/output table)。 对 于 现 态 和 输入 的 每 一 个 可 能 
组 合 ， 这 个 表 都 会 完全 地 指定 电路 的 次 态 和 输出 。 

3.( 可 选 ) 用 图 形 的 形式 表示 出 上 一 步 得 到 的 信息 ， 即 画 出 状态 图 (state diagram )。 

图 9-8 表示 了 一 个 由 两 个 上 升 沿 触发 D 触发 器 所 构成 的 简单 状态 机 。 要 确定 次 态 函 数 
及， 首先 必须 考虑 状态 存储 器 的 特性 。 当 时 钟 信号 的 上 升 沿 到 来 时 ， 每 一 个 D 触发 器 会 采样 
其 D 输入 信号 ， 并 把 它 传送 到 Q 端 输出 。 因 此 ， 要 确定 下 一 个 Q 的 值 (表示 为 Q* )， 必 须 
首先 确定 DD 的 当前 值 。 


次 态 逻 辑 严 或 状态 存储 器 输出 逻辑 G 


—/ 











图 9-8 由 上 升 沿 触发 D 触发 器 构成 的 状态 机 


在 图 9-8 中 有 两 个 D 触发 器 ， 其 输出 端的 信号 分 别 记 为 Q0 和 Q1。 这 两 个 输出 就 是 状 
态 变量 ， 它 们 的 值 就 是 状态 机 当前 的 状态 值 。 与 之 相对 应 ， 将 两 个 D 触发 器 的 D 输入 信号 
分 别 记 为 D0 和 D1。 这 些 输入 信号 在 每 一 个 时 钟 触发 沿 向 DD 触发 器 提供 激励 ( excitation ) 。 
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激励 信号 为 现 态 和 输入 的 函数 ,创建 这 些 函 数 的 电路 通常 被 称 为 激励 逻辑 ( excitation 
logic)。 可 以 从 逻辑 图 中 导出 激励 方程 (excitation equation ): 

D0 = Q0 + EN' + QO0': EN 

D1 = Q1 : EN’+ Q1': Q0: EN + Q1 : Q0'. EN 

按 前 面 说 过 的 做 法 ， 在 状态 变量 名 上 加 一 个 星 号 “*” 后 缀 来 表示 经 过 一 个 时 钟 触发 沿 
后 该 状态 变量 的 下 一 个 值 ， 如 Q0* 或 者 QI*。 因 为 在 一 个 时 钟 触 发 沿 之 后 下 一 个 触发 沿 到 
达 之 前 ，D 触发 器 的 输出 值 就 是 输入 D 的 值 ， 利 用 状态 变量 下 一 个 值 的 方程 ， 可 以 描述 出 
例子 中 状态 机 的 次 态 函 数 : 

QO0* = DO 
QL — Dl 
将 激励 方程 代入 D0 和 D1 中 ， 可 以 写 出 : 
QO0* = Q0 . EN' + Q0'. EN 
Q1* = QI : EN'+ Q1’': Q0 . EN + Q1 : Q0'. EN 
这 些 方程 式 把 状态 变量 的 下 一 个 值 表 示 成 现 态 和 输入 的 函数 ， 称 之 为 转移 方程 ( transition 
equation ) 。 

对 于 现 态 和 输入 值 的 每 个 组 合 ， 转 移 方程 预测 出 次 态 。 每 一 种 状态 用 两 位 二 进 制 数 表 
示 ，Q0 和 Q1 的 当前 值 为 : (Q1Q0) = 00、01、10 或 者 11。 对 于 每 一 种 状态 ， 本 例 中 所 用 
的 状态 机 只 可 能 有 两 个 输入 值 ， 即 EN = 0 或 者 EN = 1， 因 此 总 共有 8 种 状态 /输入 取 值 
组 合 (一 般 来 讲 ， 有 s 位 状态 及 i 位 输入 的 状态 机 ， 就 有 2” 种 状态 /输入 组 合 )。 

表 9-1a 展示 了 对 应 可 能 的 状态 /输入 组 合 ， 利 用 转移 方程 进行 计算 而 得 到 的 转移 表 
(transition table)。 按 照 惯例 ， 转 移 表 在 左边 列 出 状态 变量 的 取 值 组 合 ， 在 表 的 上 边 列 出 输入 
组 合 ， 具 体形 式 如 上 例 所 示 。 


表 9-1 9-8 中 状态 机 的 转移 、 状 态 以 及 状态 /输出 表 





Q1*Q0* 


转移 表 很 直观 地 表示 出 上 例 中 的 状态 机 功能 ， 这 是 一 个 具有 使 能 输入 EN 的 2 位 二 进 
制 计数 器 。 当 EN = 0 时 ， 状 态 机 保持 当前 的 计数 值 ， 但 当 EN = 1 时 ， 每 来 一 个 时 钟 触发 
沿 ， 计 数值 就 加 1; 当 计 数值 达到 最 大 值 11 后 ， 下 一 个 触发 沿 就 使 计数 值 又 转 回 到 00。 

如 果 需 要 的 话 ， 可 以 给 每 一 个 状态 赋予 字母 数字 混 编 的 状态 名 ( state name)。 最 简单 的 
命名 是 00=A、01=B、10=C 以 及 11 =D。 将 表 9-la 中 Q1 和 Q0 (还 有 QI1* 和 Q0*) 
的 取 值 组 合用 其 状态 名 代替 ， 就 可 得 到 状态 表 (state table)( 见 表 9-1b)。 表 中 的 S 代表 现 态 ， 
而 S* 代表 状态 机 的 次 态 。 由 于 在 复杂 的 状态 机 中 可 以 用 已 定义 的 状态 名 来 表达 状态 组 合 ， 
因此 状态 表 通 常 比 转移 表 容 易 理 解 。 但 是 ， 状 态 表 所 包含 的 信息 比 转移 表 要 少 ， 因 为 在 状态 
表 中 未 能 指明 每 个 命名 状态 中 状态 变量 的 二 进 制 值 。 


一 旦 得 到 了 状态 表 ， 接 下 来 就 是 分 析 状 态 机 的 输出 逻辑 。 在 上 例 的 状态 机 中 只 有 一 个 输 
出 ， 并 且 这 个 输出 是 现 态 和 输入 的 函数 (这 是 一 个 Mealy 状态 机 )。 因 此 ， 可 以 写 出 单个 输 
出 方程 (output equation) 如 下 : 

MAX 一 Q1.Q0. EN 
由 此 方程 式 预测 到 的 输出 行为 ， 可 以 与 次 态 信息 进行 组 合 而 产生 一 个 状态 /输出 表 ( state/ 
output table)， 如 表 9-1c 所 示 。 

Moore 机 的 状态 /输出 表 要 比 Mealy 机 的 稍为 表 9-2 Moore 机 的 状态 /输出 表 
简单 些 。 例 如 ， 在 如 图 9-8 所 示 的 电路 中 ， 假 设 从 
产生 MAX 输出 的 与 门 中 去 掉 EN 信和 号， 产生 出 一 个 
Moore 型 输出 MAXS。 于 是 ，MAXS 只 是 状态 的 函 
数 ， 并 且 在 状态 /输出 表 中 MAXS 只 需要 1 列 就 行 
了 ， 与 输入 值 无 关 。 表 9-2 中 展示 了 这 些 情况 。 

状态 图 (state diagram) 以 图 形 方式 表示 出 状态 
/输出 表 中 的 信息 。 状 态 图 中 每 一 个 状态 对 应 着 一 个 
圆圈 (或 是 节点 (node))， 每 一 个 箭头 〈 或 是 有 向 弧 
线 (directed arc) ) 表示 一 个 转移 。 图 9-9 展示 了 上 例 中 状态 机 的 状态 图 。 每 个 圆圈 中 的 字母 
就 是 一 个 状态 名 ; 每 个 箭头 表示 出 从 一 个 给 定 的 状态 点 出 发 ， 到 达 一 个 与 给 定 的 输入 组 合 有 
关 的 次 态 。 同 时 ， 箭 头 上 也 标 出 了 该 输入 组 合 在 给 定 状 态 下 所 产生 的 输出 值 。 








图 9-9 表 9-1 中 Mealy 状态 机 的 状态 图 


Moore 机 的 状态 图 要 相对 简单 些 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 输出 只 是 状态 的 函数 ， 因 此 输出 
值 可 以 标 在 状态 的 圆圈 内 。 采 用 这 种 习惯 表示 的 Moore 机 状态 图 如 图 9-10 所 示 。 


小 箭头 ， 到 处 是 小 箭头 
因为 在 我 们 的 例子 中 ， 状 态 机 只 有 一 个 输入 ， 所 以 只 有 两 种 可 能 的 输入 组 合 ， 而 且 
对 应 每 个 状态 就 只 有 两 个 离开 的 箭头 。 在 一 个 有 个 输入 的 状态 机 中 ， 对 应 每 个 状态 就 


会 有 "个 离开 的 箭头 。 如 果 n 较 大 的 话 ， 状 态 图 就 会 显得 杂乱 。 稍 后 在 图 9-14 中 我 们 
将 介绍 一 种 习惯 画 法 ， 其 中 每 一 个 状态 都 不 必 针 对 每 一 种 输入 组 合 画 一 个 离开 的 箭头 ， 
而 只 有 对 应 每 一 个 次 态 才 需要 一 个 离开 的 箭头 。 
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澄清 一 个 问题 





在 Mealy 状态 机 的 状态 图 中 ， 输 出 值 的 记 法 有 一 点 误导 读者 。 请 记 住 ， 当 状态 机 处 
于 所 示 状 态 并 且 箭 头 上 的 输入 离开 该 状态 时 ， 就 会 一 直 产 生 图 中 所 列 出 的 输出 值 ， 并 非 
只 在 状态 机 转移 为 次 态 时 才 出 现 输出 。 


图 9-10 表 9-2 中 Moore 状态 机 的 状态 图 


示例 状态 机 中 的 初始 逻辑 图 (图 9-8 ) 是 按照 Mealy 机 的 概念 模型 设计 出 来 的 。 然 而 ， 
这 种 形式 让 我 们 很 简单 地 就 把 次 态 人 逻辑 、 状 态 存储 器 和 输出 逻辑 组 织 起 来 了 。 图 9-11 中 给 
出 了 同一 状态 机 的 男 一 种 逻辑 图 。 为 了 对 该 电路 进行 分 析 ， 设 计 者 (在 此 也 称 分 析 员 ) 可 以 
从 所 示 的 逻辑 图 中 抽取 所 需 的 信息 。 新 逻辑 图 (图 9-11 ) 与 初始 逻辑 图 (图 9-8 ) 唯一 的 不 
同 之 处 就 是 ， 前 者 使 用 了 触发 器 的 QN 输出 端 ( 它 通常 是 Q 输出 的 反 )， 以 节省 一 些 反 相 器 。 





图 9-11 重 画 状态 机 的 逻辑 图 


归纳 一 下 , 分析 DD 触发 器 状态 机 的 详细 步骤 如 下 : 

1. 根据 逻辑 图 或 者 激励 逻辑 的 其 他 描述 ， 确 定 D 触发 器 输入 (D0、D1 等 ) 的 激励 方程 。 

2. 将 每 个 状态 变量 的 次 态 值 符号 代入 相应 激励 方程 的 左边 以 获得 转移 方程 。 

3. 用 转移 方程 构造 转移 表 。 

4. 确定 输出 方程 。 

5. 在 转移 表 中 对 每 一 种 状态 组 合 (对 于 Moore 型 机 ) 或 者 状态 /输入 组 合 (对 于 Mealy 
型 机 ) 添加 输出 值 ， 以 创建 转移 / 输出 表 (transition/output table)。 

6. (可 选 ) 对 状态 命名 并 用 状态 名 代替 转移 /输出 表 中 的 状态 变量 取 值 组 合 ， 就 得 到 了 状 
态 /输出 表 。 
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7.( 可 选 ) 对 应 状态 /输出 表 画 出 状态 图 。 


建议 性 的 画 法 

利用 转移 、 状 态 和 输出 表 ， 可 以 构造 一 个 时 序 图 。 时 序 图 可 以 表示 出 状态 机 在 任何 
期 望 的 起 始 状 态 和 输入 序列 的 作用 下 所 产生 的 行为 。 例 如 ， 图 9-12 就 表示 了 当 一 个 起 始 
状态 为 00(A) 且 EN 输入 端 为 特定 模式 时 ， 例子 中 状态 机 的 行为 。 

注意 ，EN 输入 只 在 CLOCK 输入 信和 号 的 上 升 触 发 沿 影响 次 态 。 也 就 是 说 ， 只 有 在 
CLOCK 的 上 升 触 发 沿 EN = 1 时 ， 计 数 器 才 会 记 数 。 另 一 方面 ， 由 于 MAX 是 Mealy 型 
输出 ， 所 以 它 的 值 会 一 直 受 EN 信号 的 影响 。 如 果 我 们 像 课 本 中 所 建议 的 那样 ， 还 提供 
一 个 Moore 型 输出 MAXS 的 话 ， 那 么 这 个 输出 值 就 如 图 9-10 所 示 ， 只 取决 于 状态 。 

时 序 图 的 画 法 应 能 表示 : 输出 MAX 和 MAXS 的 变化 比 引 起 这 些 输出 变化 的 状态 和 
输入 变化 要 稍微 滞后 一 点 ， 从 而 反映 出 输出 的 组 合 逻 辑 电路 的 延迟 。 自 然 ， 这 种 画 法 仅 


仅 只 是 一 种 建议 ， 其 精确 的 时 序 通常 要 用 4.2.1 节 中 给 出 的 那 种 时 序 表 来 表示 。 





图 9-12 示例 状态 机 的 时 序 图 


我 们 将 依据 上 述 完整 的 步骤 顺序 来 分 析 另 一 个 如 图 9-13 所 示 的 状态 机 。 观 察 上 述 逻 辑 
图 ， 可 以 得 到 激励 方程 如 下 : 
D0O=Q1'* 久 二 Q0:X'++ Q2 
D1 = Q2'.:Q0:X+Q1l:X'+Q2:Q1 
D2 = Q2 . Q0' 十 Q0'… X.Y 
将 上 述 激励 方程 代入 D 触发 器 的 特征 方程 ， 就 得 到 转移 方程 : 
Q0* = Q1'*X+Q0:X’+Q2 
QI*=Q2 …Q0 "和 二 QI:X 十 Q2Ql 
Q2* 三 Q2.Q0' 十 Q0…X'…Y 


基于 这 些 方程 的 转移 表 如 表 9-3a 所 示 。 观 察 逻辑 电路 图 ， 即 可 写 出 两 个 输出 方程 : 
Zl1 = Q2 + Q1'+ QO’ 
7Z2 = Q2: Q1 + Q2: QO' 
得 到 的 输出 值 列 出 在 表 9-3a 的 最 后 一 列 。 给 每 一 个 状态 命名 为 A ~ HH， 由 此 可 以 得 到 状态 / 
输出 表 ， 如 表 9-3b 所 示 。 







[一 人 
I>CLK Q 





CLK 


图 9-13 具有 3 个 触发 器 和 8 个 状态 的 状态 机 


表 9-3 图 9-13 中 状态 机 的 转移 /输出 及 状态 / 输出 表 





Q2*Q1*Q0* 


该 例 中 状态 机 的 状态 图 如 图 9-14 所 示 。 由 于 例 中 的 状态 机 是 Moore 型 机 ， 因 而 每 一 个 
状态 值 对 应 着 一 个 输出 值 。 这 个 例子 蕴含 着 另外 一 个 更 加 高 效 的 标记 多 输入 状态 机 中 状态 转 
移 的 方法 。 不 是 给 状态 表 中 每 一 个 状态 转移 画 一 根 弧 线 ， 而 是 给 每 对 不 同 的 状态 转移 画 一 根 
弧 线 ， 由 出 发 状态 指向 末 状 态 。 每 一 根 弧 线 上 都 标 有 转移 表达 式 ( transition expression)， 当 
某 一 组 输入 组 合 使 某 一 个 转移 表达 式 的 值 为 1 时 ， 就 会 发 生 相 应 的 转移 。 

那么 如 何 生 成 图 9-14 中 的 转移 表达 式 呢 ? 从 状态 表 出 发 ， 对 于 特定 的 现 态 和 次 态 的 转 
移 表 达 式 ， 可 以 将 它 写成 引起 这 次 转移 的 输入 组 合 的 最 小 项 之 和 。 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 把 表 
达 式 最 小 化 ， 以 压缩 的 形式 给 出 信息 。 例 如 ， 有 状态 A 的 3 个 转移 : 


A 一 人 : XY=00 XY 
A—E: XY=0] .9 
人 一 了 : XY=10, 11 X* Y+X° Y=X 





图 9-14 对 应 于 表 9-3 的 状态 图 


注意 如 果 离 开 某 个 状态 的 所 有 转移 指向 同一 个 次 态 ， 那 么 最 小 化 后 最 小 项 之 和 将 会 是 逻 
辑 值 1。 当 然 标记 为 “1” 的 转移 总 会 发 生 。 


9.3 用 状态 表 设 计 状态 机 


除了 数字 系统 整体 架构 的 设计 之 外 ， 状 态 机 设计 可 能 是 数字 设计 者 最 具 创造 性 的 任务 。 
有 几 种 不 同 的 设计 状态 机 的 方法 ， 包 括 从 一 开始 就 用 像 Verilog 这 样 的 HDL 进行 设计 描述 。 
然而 ， 传 统 的 设计 方式 是 从 一 个 非 正式 的 文字 描述 或 文字 说 明 开 始 ， 进 而 画 出 状态 表 或 状态 
图 ， 其 步骤 跟前 一 节 所 用 的 分 析 过 程 刚好 相反 : 

1. 依据 对 功能 要 求 的 文字 描述 或 文字 说 明 ， 构 造 出 状态 /输出 表 ， 并 用 助 记 符 给 状态 命名 
(也 可 能 是 从 状态 图 或 者 ASM 图 出 发 进行 设计 ， 这 种 设计 方法 将 在 9.4 节 和 9.5 节 中 介绍 )。 

2.( 可 选 ) 将 状态 /输出 表 中 的 状态 数目 最 小 化 。 

3. 选择 一 组 状态 变量 ， 并 将 状态 变量 的 取 值 组 合 赋 给 每 一 个 已 经 命名 的 状态 。 

4. 将 状态 变量 组 合 代入 状态 /输出 表 中 ， 建 立 转移 /输出 表 ， 它 表示 对 于 每 一 种 状态 / 
输入 组 合 ， 所 需 的 次 态 变量 组 合 和 输出 。 

5. 选择 一 种 触发 器 作为 状态 存储 器 。 在 今天 的 实现 技术 中 ， 几 乎 不 再 选择 一 一 人 们 总 是 
使 用 边沿 触发 D 触发 器 ， 这 是 一 个 非常 好 的 选择 。 

6. 构造 激励 表 ， 它 包括 了 一 些 激励 值 ， 用 于 获得 每 一 种 状态 /输入 组 合 对 应 的 次 态 。 

7. 由 激励 表 推 导出 激励 方程 。 

8. 由 转移 / 输出 表 推 导出 输出 方程 。 

9. 画 出 逻辑 图 ， 图 中 应 表示 出 状态 变量 存储 元 件 ， 并 实现 所 要 求 的 激励 方程 以 及 输出 方 
程 逻辑 电路 。 

这 一 节 中 将 对 传统 状态 机 设计 的 每 一 个 基本 步骤 进行 描述 。 第 1 步 是 最 重要 的 ， 因 为 这 
一 步 才 是 设计 者 在 进行 设计 ， 通 过 一 个 创造 性 的 过 程 将 (也许 是 模糊 的 ) 状态 机 的 英语 文字 
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描述 变 成 一 个 形式 的 表格 描述 。 有 经 验 的 设计 者 几乎 不 用 第 2 步 ， 但 第 3 步 就 要 用 到 设计 者 
的 许多 经 验 了 。 

一 且 前 面 三 步 已 经 完成 ,那么 剩 下 步骤 的 完成 就 只 需 “ 转 动 旋钮 ” 。 这 意思 是 说 ， 只 
要 依据 定义 好 的 综合 过 程 来 进行 就 可 以 了 。 第 4 步 和 第 6 ~ 9 步 是 最 乏味 的 ， 但 是 当 使 用 
HDL 设计 状态 机 时 这 些 步 又 就 可 以 被 自动 处 理 。 然 而 ， 弄 懂 这 一 综合 过 程 的 细节 还 是 十 分 
重要 的 ， 由 此 你 既 可 以 了 解 这 种 编译 器 的 功能 ; 又 可 以 在 编译 器 产生 出 乎 预料 的 结果 时 ， 搞 
清楚 问题 出 在 哪里 。 因 此 ， 在 本 节余 下 的 内 容 里 ， 将 对 状态 机 设计 过 程 的 这 9 个 步骤 全 都 加 
以 讨论 。 


9.3.1 ”状态 表 设计 举例 


描述 状态 机 的 状态 表 有 几 种 不 同 的 方法 。 稍 后 就 会 看 到 Verilog 是 怎样 间接 地 定义 状态 
表 的 。 但 是 ， 本 节 只 涉及 用 上 节 分 析 中 所 采用 的 表格 来 直接 定义 状态 表 。 

在 后 面 的 小 节 中 将 介绍 状态 表 的 设计 过 程 和 综合 过 程 ， 针 对 下 述 的 简单 设计 问题 : 

设计 一 个 具有 两 个 输入 (A 和 B) 和 一 个 输出 (Z) 的 状态 机 ，Z 为 1 的 条 件 是 : 

e 在 前 两 个 时 钟 触 发 活 上 ，A 的 值 相同 ; 或 者 

® 从 上 一 次 第 1 个 条 件 为 “ 真 ” 起，B 的 值 一 直 为 1。 

和 否则， 给 出 为 0。 

如 果 这 时 你 并 不 十 分 清楚 这 一 说 明 的 含义 ， 不 要 紧 。 设 计 者 工作 的 一 部 分 就 是 把 这 样 的 
信息 说 明 转 变 为 一 个 意义 清晰 的 状态 表 (或 是 HDL 的 等 式 ) ; 即使 这 个 状态 表 与 最 初 的 设计 
意图 并 不 完全 吻合 ， 但 至 少 为 进一步 讨论 和 改进 设计 提供 了 一 个 基础 。 或 者 在 状态 表 的 改进 
中 ， 你 可 能 会 发 现 最 初 的 问题 描述 语句 是 含糊 不 清 的 或 者 有 些 简 单 错误 且 必 须 进 行 校 正 。 

作为 附加 的 “提示 ”或 者 要 求 ， 状 态 表 设 计 问 题 常常 还 包括 时 序 图 ， 用 以 表示 状态 机 在 
某 个 或 者 多 个 输入 序列 作用 下 的 期 望 特性 。 这 样 的 时 序 图 不 太 可 能 准确 地 给 出 在 所 有 可 能 输 
入 作用 下 的 状态 机 的 特性 ， 但 它 却 是 讨论 问题 的 较 好 的 出 发 点 ， 并 且 可 以 用 来 作为 基准 ， 以 
检验 所 提出 的 设计 是 否 合适 。 图 9-15 就 是 举例 的 状态 机 中 状态 表 设 计 问 题 的 时 序 图 。 





图 9-15 示例 状态 机 的 时 序 图 


状态 机 设计 就 像 是 一 种 编程 过 程 

设计 状态 机 (使 用 状态 表 、 状 态 图 、ASM 图 或 是 HDL 程序 ) 是 一 个 创造 性 的 过 程 ， 
与 编写 一 个 计算 机 程序 有 些 相 似 之 处 : 

。 从 关于 输入 和 输出 的 精确 描述 开始 ， 但 它们 之 间 的 关系 描述 也 可 能 是 一 种 含糊 的 


描述 ， 而 且 通 常 没 有 任何 信息 说 明 怎样 由 输入 得 到 所 期 望 的 输出 。 
。 在 设计 过 程 中 ， 必 须 在 不 同 的 实现 方法 中 做 出 选择 ， 有 时 采用 通常 的 做 法 ， 有 时 
却 带 有 随意 性 。 
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。 还 必须 弄 清 和 处 理 好 在 原始 的 问题 描述 中 没有 提 到 的 一 些 特殊 情况 。 

。 在 设计 过 程 中 ， 可 能 必须 在 头脑 中 保存 几 条 思路 。 
由 于 设计 过 程 不 是 一 种 算法 ， 用 有 限 的 状态 数 或 者 编码 位 数 无 法 保证 一 定 能 够 完 
成 状态 表 或 程序 的 要 求 。 但 是 ， 除 非 是 为 政府 部 门 工 作 ， 否 则 你 必须 试 着 去 做 。 
当 最 终 运行 状态 机 或 程序 时 ， 它 应 该 正确 地 完成 所 指定 的 功能 一 一 不 多 也 不 少 。 


第 一 次 的 设计 不 一 定 保证 成 功 ， 可 能 必须 进行 调试 并 多 次 重复 整个 设计 过 程 。 
用 于 定义 状态 机 的 HDL 模型 实际 上 看 起 来 也 像 其 他 的 计算 机 程序 一 样 令 人 不 快 ! 
虽然 状态 机 的 设计 具有 挑战 性 ， 但 不 必 晨 惧 。 如 果 以 前 已 经 编写 过 一 些 有 效 的 程序 ， 
那么 就 能 够 完成 状态 机 的 设计 。 





状态 表 设 计 的 第 一 步 就 是 构造 一 块 模板 。 从 文字 描述 来 看 ， 例 中 的 状态 机 是 一 个 Moore 
机 ， 它 的 输出 仅仅 取决 于 当前 的 状态 ， 也 就 是 说 ， 取 决 于 前 一 个 时 钟 周期 所 发 生 的 情况 。 于 
是 ， 如 图 9-16a 所 示 ， 为 每 个 可 能 的 输入 组 合 提供 一 列 用 于 表示 次 态 ， 同 时 还 提供 一 个 输出 
列 。 输 入 组 合 列 的 书写 顺序 对 于 设计 过 程 的 这 一 部 分 并 没有 影响 ， 但 一 般 是 按照 格雷 码 的 
顺序 来 书写 ， 相 邻 两 列 之 间 只 有 一 个 输入 值 发 生变 化 。 这 是 本 书 以 前 版 本 的 一 个 习惯 用 法 ， 
其 中 的 输入 组 合 顺 序 ( 卡 诺 图 中 使 用 的 顺序 ) 简化 了 激励 方程 的 手动 推导 过 程 。 在 Mealy 机 
中 ,通常 不 要 输出 列 ， 而 是 把 输出 值 和 状态 值 列 在 一 起 。 最 左边 一 列 只 是 每 一 个 状态 含义 的 
英文 助 记 符 ， 或 者 是 与 状态 相关 的 “历史 "”。 





意义 ET 意义 





2 Wi i _z S 00 01 11 10 Z 
初始 状态 NIT [ 初始 状态 INIT ) A A1 A 
在 A 上 收 到 一 个 0 
在 A 上 收 到 一 个 1 
S* 
AB AB 
Vv i d) yy i 
意义 S 00 ol 11 10 ZzZ 意义 S 00 01 11 10 ZzZ 
初始 状态 INT A0O A0 Al Al 0 初始 状态 INT A0 A0 Al Al 0 
在 A 上 收 到 一 个 0 A0 KK， @) 1 : 0 在 A 上 收 到 一 个 0 A0 OK OK A1 A1 0 
在 A 上 收 到 一 个 1 A1 0 在 A 上 收 到 一 个 ] A1 A A0 ok 0 
1 


收 到 两 个 相同 的 输入 A OK 收 到 两 个 相同 的 输入 A OK 


S* S# 
图 9-16 ”状态 表 的 演变 过 程 


文字 描述 并 没有 规定 在 一 开机 时 会 发 生 什么 情况 ， 所 以 只 有 临时 假设 一 下 。 假 设 系统 刚 
加 电 时 ， 机 器 进入 一 个 初始 状态 (initial state)， 在 例 中 叫 作 INIT。 将 初始 状态 (INIT) 名 写 
在 第 1 行 ， 同 时 要 留 下 足够 的 空间 来 写 其 他 行 (状态 )， 以 完成 设计 。 我 们 也 可 以 把 初始 状 
态 填 为 Z 的 值 。 从 一 般 意义 上 讲 ， 初 始 状 态 值 应 该 是 0， 因为 在 开始 前 是 没有 输入 的 。 

接着 在 INIT 行 填写 次 态 项 。 在 A 输入 端 至 少 出 现 连续 两 个 1 之 前 ,输出 Z 不 会 为 1， 
所 以 写 出 的 两 个 状态 是 A0 和 Al， 用 来 “ 记 住 ”前 一 个 时 钟 触发 沿 到 来 时 A 的 值 ， 如 图 
9-16b 所 示 。 因 为 还 不 满足 输出 为 1 的 条 件 ， 所 以 这 两 种 情况 下 输出 都 为 0。 状态 A0 的 确切 
含义 是 :“ 在 前 一 个 时 钟 触 发 沿 上 得 到 A = 0， 在 此 刻 之 前 A 六 0， 并 且 自 从 出 现 了 一 对 相 
同 的 A 输入 后 ，B 一 直 不 为 1。” 对 状态 Al 的 定义 也 是 类 似 的 。 由 此 可 知 ， 这 个 状态 机 至 少 
有 三 个 状态 ， 所 以 表 中 留 有 两 个 以 上 的 空 行 。 但 是 ， 这 种 趋势 可 不 太 好 ! 为 了 填写 一 个 状态 
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(INIT) 对 应 的 次 态 项 ， 必 须 创 建 两 个 新 状态 A0 和 A1l。 如 果 照 这 样 下 去 ,很 有 可 能 就 会 有 
4097 个 状态 了 ! 为 避免 发 生 这 种 情况 ， 应 该 注意 寻找 那些 与 可 能 要 创建 的 新 状态 具有 相同 
意义 的 现 有 状态 。 下 面 就 来 看 看 如 何 进行 这 一 操作 。 

在 状态 A0 中 ， 前 一 个 时 钟 触 发 沿 上 A 输入 为 0， 因此 如 果 A 再 次 为 0， 那 么 就 进入 一 
个 新 的 状态 OK， 并 且 Z = 1， 如 图 9-16c 所 示 。 如 果 A 为 1， 那 么 在 一 行 里 就 没有 出 现 连 
续 两 个 相同 的 输入 ， 因 此 进入 状态 A1， 记 住 我 们 已 输入 了 一 个 1。 而 在 状态 Al 中 ， 也 是 一 
样 ， 如 图 9-16d 所 示 ， 如 果 这 同一 行 的 第 2 个 输入 也 为 1， 则 进入 状态 OK， 或 者 如 果 第 2 
个 输入 为 0， 则 进入 状态 A0。 

一 旦 进入 了 OK 状态 ， 根 据 状 态 机 描述 ， 只 要 B = 1, 不 管 A 输入 是 什么 ， 机 器 都 会 保 
持 在 这 个 状态 上 ， 如 图 9-17a 所 示 。 如 果 B = 0， 就 又 要 找 同 一 行 A 端 输 入 的 两 个 1 或 者 两 
个 0 了 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 会 有 一 点 问题 。 当 前 的 A 输入 可 能 是 同一 行 中 的 第 2 个 相同 
输入 ,但 也 可 能 不 是 ， 所 以 状态 可 能 仍 是 OK 或 者 会 进入 A0 或 Al1。 可 见 ， 关 于 状态 OK 的 
定义 太 广 泛 了 ， 以 至 它 无 法 “ 记 住 ”足够 的 信息 以 明确 下 一 个 状态 是 什么 。 


两 个 相同 ， 最 终 A=0 OK0 OK0 OK0O OK1 Ai 


两 个 相同 , 最 终 A=0 OK0 OK0 OK0O OK1 A1 
两 个 相同 ,最终 A=1 OK1 kn i 


两 个 相同 ， 最 终 A=1 OK1 
S* S* 


图 9-17 状态 表 的 进一步 演变 


在 图 9-17b 中 给 出 了 问题 的 解决 办 法 ， 即 将 OK 状态 一 分 为 二 (OK0 和 OK1 )， 用 来 记 
住 前 一 个 A 的 输入 。 而 OK0 和 OK1 的 所 有 次 态 就 可 以 在 现 有 的 状态 中 选取 ， 如 图 9-17c 和 
图 9-17d 所 示 。 例 如 ， 在 状态 为 OK0 时 ， 如 果 A = 0， 则 保持 在 状态 OK0 ; 不 需要 用 一 个 
新 的 状态 来 “ 记 住 ”同一 行 中 出 现 三 个 0 的 情况 ， 因 为 状态 机 描述 中 并 没有 要 求 对 这 一 情况 
加 以 区 分 。 这 样 ， 我 们 就 已 经 构成 了 一 个 “完整 ”的 状态 表 ， 这 是 当前 描述 有 限 状 态 机 的 状 
态 表 。 为 便于 清晰 核查 ， 图 9-18 重复 了 图 9-15 的 时 序 图 ， 并 且 列 出 了 根据 最 后 的 状态 表 应 
该 访问 的 那些 状态 名 。 


初始 状态 与 空闲 状态 

本 小 节 的 示例 状态 机 只 在 复位 (reset) 期 间 才 访问 它 的 初始 状态 。 许 多 状态 机 将 
空闲 状态 作为 复位 时 的 状态 ， 每 当 机 器 被 复位 或 者 没有 什么 特别 的 操作 时 就 进入 这 个 
状态 。 


AB AB 
意义 s 00 z ” 意义 S 机 驻 二 0 六 
初始 状态 INT A0 Ao Al A1 0 初始 状态 INT “A0 A0 Al Al 0 
在 A 上 收 到 一 个 0 A0 OK OK Al A1 0 在 A 上 收 到 一 个 0 A0 GOk OKG A1 At 0 
在 A 上 收 到 一 个 1 A1 A A OK OK 0 在 A 上 收 到 一 个 1 A1 A0 AO K1 OK 0 
收 到 两 个 相同 的 输入 A OK IK Ok 1 两 个 相同 ， 最终 A=0 OK 1 

两 个 相同 ， 最 终 A=1 中) 

S* S# 

a) AB 站 AB 
意义 s 0 0 11 10 Zz 全 S 0 0 11 10 Zz 
初始 状态 INT A0O A0 Al A1 0 初始 状态 INT A0 Ao Al A1 0 
在 A 上 收 到 一 个 0 A0 OKO OK0 Al Al 0 在 A 上 收 到 一 个 0 A0 OKO OK0 Al Al 0 
在 A 上 收 到 一 个 1 AT A0 A0 OK1 OK1 0 在 A 上 收 到 一 个 1 Al A0 A0 OK1 OK1 0 
1 1 
1 1 


实现 可 靠 复位 
为 使 系统 正常 运作 ， 状 态 机 的 硬件 设计 应 该 能 够 保证 机 器 在 加 电 时 进入 一 个 已 知 的 





初始 状态 ， 如 在 这 一 设计 实例 中 的 INIT 状态 。 大 多 数 系统 都 有 一 个 在 加 电 期 间 有 效 的 
RESET 信和 号。 

随 着 集成 度 的 增加 ， 近 年 来 复位 电路 已 经 变 得 越 来 越 复杂 了 ， 通 常 被 称 为 “电压 
监测 器 ”。 在 加 电 期 间 ， 当 复位 电路 检测 到 电源 电压 接近 电压 最 大 值 的 一 个 阅 值 (比如 
3.3V 系统 中 的 3V) 时 ， 会 随后 提供 一 个 延迟 (如 200 ms)， 以 确保 所 有 部 件 (包括 振荡 
器 ) 在 系统 “可 置 位 ”前 有 时 间 稳 定 下 来 。 复 位 电路 也 检测 下 降 时 的 电压 ， 当 电压 下 降 
至 低 于 阅 值 电 压 时 会 立即 重启 系统 。 

除了 电源 电压 检测 外 ， 典 型 的 电压 监测 器 还 有 一 个 手动 输入 复位 按钮 和 一 个 “看 门 
狗 定 时 器 ”逻辑 输入 。 看 门 狗 定时 器 被 用 在 更 为 复杂 的 系统 中 ， 如 果 软 件 或 者 其 他 逻辑 


不 能 周期 性 地 改变 看 门 狗 输入 信号 的 值 ， 那 么 它 就 会 重启 系统 。 





图 9-18 示例 状态 机 的 时 序 图 和 状态 序列 


*9.3.2 ”状态 最 小 化 


图 9-17d 是 原始 文字 描述 的 “最 小 化 ”状态 表 ， 在 某 种 意义 上 包含 最 少 的 可 能 状态 。 图 
9-19 显示 了 其 他 一 些 具 有 更 多 状态 的 状态 表 ， 它 们 同样 也 能 完成 操作 功能 。 可 以 采用 形式 
化 过 程 来 最 小 化 这 种 状态 表 中 的 状态 数目 。 如 果 能 删除 更 多 的 状态 ， 那 么 所 需 的 状态 变量 
就 会 更 少 ( 例 如， 把 9 个 状态 变 为 8 个 或 者 更 少 ， 就 可 以 把 状态 触发 器 的 数量 由 4 个 减少 
洛 B 个 )a 

形式 化 的 最 小 化 过 程 的 基本 思想 就 是 识别 等 效 状 态 (equivalent state)。 如 果 通 过 观察 状 
态 机 当前 和 将 来 的 输出 (而 非 内 部 状态 变量 ) 不 可 能 对 某 两 个 状态 进行 区 分 的 话 ， 那 么 这 两 
个 状态 就 是 等 效 状态 。 两 个 等 效 状态 可 以 用 一 个 状态 来 代替 。 

如 果 以 下 两 个 条 件 为 真 ， 那 么 状态 S1 和 S2 就 是 等 效 的 。 第 一 ，S1 和 S2 必须 在 状态 机 
输出 端 上 产生 相同 的 输出 值 ; 对 于 Mealy 机 ， 这 一 条 必须 对 所 有 的 输入 组 合 都 为 真 。 第 二 ， 
对 于 每 一 种 输入 组 合 ，S1 和 S2 必 须 具 有 相同 的 次 态 或 者 等 效 的 次 态 。 

于 是 ， 采 用 形式 化 的 状态 最 小 化 过 程 即 可 发 现 : 图 9-19a 中 的 状态 OK00 和 OKA0 是 等 
效 的 ， 因 为 它们 产生 相同 的 输出 并 且 它 们 的 次 态 项 是 一 样 的 。 由 于 这 两 个 状态 是 等 效 的 ， 因 
此 可 以 将 状态 OK00 删除 ， 并 且 以 后 表 中 凡是 出 现 OK00 的 地 方 都 用 OKA0 代替 ， 反 之 亦 
然 。 同 样 ， 状 态 OK11 和 状态 OKA1 也 是 等 效 的 。 

为 了 最 小 化 图 9-19b 中 的 状态 表 ， 采用 形式 化 过 程 的 同时 必须 用 一 点 循环 推理 。 状 态 
OK00、A110 以 及 AE10 都 产生 相同 的 输出 ， 而 且 它 们 的 次 态 项 也 几乎 是 一 样 的 ， 所 以 它们 
可 能 是 等 效 的 。 若 A001 和 AE01 是 等 效 的 ， 那 么 上 述 的 三 个 状态 就 是 等 效 的 。 类 似 地 ， 若 
Al110 和 AE10 是 等 效 的 ， 那 么 OK11、A001 和 AE01 都 是 等 效 的 。 换 名 话说， 如 果 在 第 二 
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组 里 的 状态 是 等 效 的 ， 那么 第 一 组 里 的 状态 也 是 等 效 的， 反之 亦 然 。 那 么 ， 就 这 样 继续 下 去 
并 说 它们 都 是 等 效 的 。 











意义 一 一 一人 t 意义 AB 
_ 8 ” "0 2 ride 本 _ 00 01 11 6 之 
初始 状态 INT A0O A0 A1 A1 “0 初始 状态 INT A0 Al A1 A1 0 
在 A 上 收 到 一 个 0 A0 OK00 OK00 AT Al 0 在 A 上 收 到 一 个 0 A0 OKO00 OK00 A1 Al 0 
在 A 上 收 到 一 个 1 AT A0 A0 OK11 OK11 0 在 A 上 收 到 一 个 1 A1 AO AO OK11 OK11 0 
在 A 上 收 到 一 个 00 OK00 OK00 OK00 OKA1 A1 1 在 A 上 收 到 一 个 00 OK00 OK00 OK00 A001 Al 1 
在 A 上 收 到 一 个 11 OK11 A0 OKA0 OK11 OK11 1 在 A 上 收 到 一 个 11 OK11 A0 A110 OK11 OK11 1 
OK, 在 A 上 收 到 一 个 0 OKA0 OK00 OK00 OKA1 AT 1 在 A、B 为 1 时 收 到 一 个 001 A001 A0 AE10 OK11 OK11 1 
OK, 在 A 上 收 到 一 个 1 OKA1 A0 OKA0 OK11 OK11 1 在 A、B 为 1 时 收 到 一 个 110 A110 OK00 OK00 AE01 A1 1 
SS 在 A、B 为 1 时 收 到 一 个 bb…l0 AE10 OK00 OK00 AE01 A1 1 
1 


= 在 A、B 为 1 时 收 到 一 个 bb…01AE01 A0 AE10 OK11 OK11 
Ss 


图 9-19 与 图 9-17d 等 效 的 非 最 小 化 状态 表 


状态 最 小 化 真 的 有 必要 吗 ? 并 不 总 是 。 除 非 最 小 化 过 程 中 状态 数目 的 减少 足以 导致 状态 
编码 所 需 位 数 的 减少 ， 否 则 它 甚至 连 一 个 触发 器 都 不 能 节省 。 最 小 化 后 激励 方程 可 能 会 更 简 
单 些 ， 也 可 能 不 会 ， 而 激励 方程 与 有 些 实现 技术 毫 无 关联 。 例 如 ， 在 FPGA 的 实现 中 如 果 状 
态 变量 的 数目 没有 减少 那么 实现 所 需 的 资源 就 不 会 减少 ， 因 为 一 个 LUT 的 逻辑 实现 能 力 只 
和 逻辑 变量 数 有 关 (主要 的 输入 个 数 加 上 激励 方程 中 的 状态 变量 个 数 )， 而 和 逻辑 变量 的 积 
项 数 无 关 。 

通过 将 状态 的 意义 与 问题 的 要 求 进行 细心 匹配 ， 有 经 验 的 数字 电路 设计 者 要 想得到 最 少 
或 接近 最 少数 目的 状态 变量 几乎 不 成 问题 ， 根 本 不 用 正规 的 最 小 化 过 程 。 而 且 有 些 情 况 下 ， 
增加 状态 的 数目 还 可 能 简化 设计 过 程 或 者 降低 设计 成 本 ， 所 以 即使 是 自动 的 状态 最 小 化 过 程 
也 不 一 定 是 有 帮助 的 。 在 下 一 小 节 的 讨论 中 ， 设 计 者 还 可 以 在 设计 过 程 中 的 状态 赋值 期 间 进 
一 步 完 善 状 态 机 。 


9.3.3 ”状态 赋值 


设计 过 程 的 下 一 步 ， 就 是 确定 要 表示 状态 表 中 的 状态 需要 多 少 位 二 进 制 变量 ， 并 且 给 每 
一 个 已 命名 的 状态 赋予 一 个 特定 的 组 合 。 将 赋 给 一 个 特定 状态 的 二 进 制 数 的 组 合 称 为 状态 编 
码 (coded state)。 在 一 个 具有 个 触发 器 的 机 
器 中 ， 状 态 的 总 数 (total number of states) 为 
2"， 那 么 用 来 编码 个 状态 ， 需 要 的 触发 器 的 
数目 为 | logzs |， 即 取 大 于 或 者 等 于 | logxs | 的 最 
小 整数 。 

这 里 我 们 将 使 用 表 9-4 中 示例 状态 机 的 状 
态 /输出 表 作 为 参考 。 这 个 状态 机 有 5 个 状态 ， 
因此 需要 3 个 触发 器 。 当 然 ，3 个 触发 器 总 共 
可 以 提供 8 个 状态 ， 所 以 有 8 - 5 = 3 个 无 效 状 
态 (unused state)。 在 本 节 的 最 后 将 讨论 无 效 状 
态 的 几 种 处 理 方法 。 现 在 要 应 付 的 是 5 个 状态 
编码 的 许多 种 不 同 选择 。 表 9-5 中 已 经 给 出 了 几 种 编码 方式 。 

要 用 2" 种 可 能 的 二 进 制 数 组 合 给 s 个 编码 状态 赋值 ， 最 简单 的 方法 就 是 按照 二 进 制 计 
数 顺 序 选用 排 在 最 前 面 的 s 个 二 进 制 整数 ， 如 表 9-5 中 的 第 1 列 就 是 采用 这 种 赋值 方法 。 在 
下 述 情况 下 ， 这 种 赋值 通常 是 个 好 的 选择 : 





表 9-4 示例 问题 的 状态 和 输出 表 





。 你 正在 使 用 HDL 设计 状态 机 ， 并且 你 想 获 得 某 种 特别 的 东西 以 便 你 能 够 在 仿真 中 测 
试 状态 机 的 功能 行为 。 


表 9-5 表 9-4 中 状态 机 的 可 能 状态 赋值 


准 单 热点 赋值 
Q1 ~ Q4 


组 合 数学 


从 nn 种 可 能 的 状态 中 选择 种 编码 状态 的 方法 数目 可 由 二 项 式 系 数 (binomial 


coefiicient) 给 出 ， 记 为 【”]， 其 值 为 = -一 ;i。( 在 前 面 2.10 节 中 关于 十 进 制 编码 的 
内 容 里 也 用 到 了 二 项 式 系数 .) 在 我 们 的 例子 里 ， 从 8 种 可 能 的 状态 中 选 出 5 种 编码 状 


态 ， 一 共有 [8 ] 种 不 同 的 方法 。 而 且 ， 对 于 采用 不 同方 法 所 得 到 的 5 种 已 命名 状态 ， 又 


5 
有 5! 种 不 同 的 赋值 方式 。 所 以 ， 将 例子 中 的 状态 机 的 5 种 状态 赋 给 3 位 二 进 制 变量 的 方 


法 有 ps “5! 种， 即 有 6720 种 不 同 的 方法 。 我 们 没有 时 间 来 看 所 有 这 些 可 能 性 。 





。 你 的 设计 中 将 只 使 用 一 个 状态 机 的 实例 ， 因 此 最 小 化 的 实现 代价 不 是 重点 。 
。 就 系统 的 性 能 而 言 状 态 机 的 时 序 性 能 (如 时 钟 到 输出 的 传输 时 间 以 及 最 大 时 钟 频率 
等 ) 不 是 关键 。 
。 不 需要 现 态 的 无 毛刺 译 码 ， 因 此 在 状态 变化 时 有 多 个 状态 变量 变化 也 是 可 以 的 。 
。 在 仿真 或 者 真实 硬件 的 调试 中 ， 没 有 必要 通过 一 个 信号 的 观察 来 确定 当前 的 状态 。 
但 是 ， 最 简单 的 状态 赋值 方式 并 不 一 定 总 能 得 到 最 简单 的 激励 方程 、 输 出 方程 和 最 终 的 
钦 辑 电路 ， 最 终 的 逻辑 电路 可 能 不 是 最 方便 调试 的 。 事 实 上 ， 状 态 赋值 方式 通常 对 电路 的 成 
本 和 性 能 有 着 很 大 的 影响 ， 同 时 输出 的 编码 和 时 序 还 会 跟 其 他 的 系统 因素 相互 作用 ， 影 响 状 
态 机 使 用 的 便利 性 和 代价 。 
那么 ， 对 于 一 个 给 定 的 问题 ， 怎 样 选 择 最 好 的 状态 赋值 方式 呢 ? 一般 来 讲 ， 找 到 最 佳 赋 
值 方式 的 唯一 途径 ， 就 是 把 所 用 的 赋值 方式 都 试 一 遍 。 即 使 对 于 学 生 而 言 ， 这 一 工作 量 也 是 
非常 地 大 。 大 多 数 数字 电路 设计 者 依赖 经 验 和 一 些 实践 指南 ， 以 求实 现 合理 的 状态 赋值 : 
。 选择 一 个 在 机 器 初始 化 时 很 容易 进入 的 状态 作为 初始 状态 编码 (通常 是 00…00 或 
者 11…11 )， 常 规 的 做 法 是 给 一 个 或 多 个 时 钟 触发 沿 声明 一 个 专用 的 “ 重 置 ”( reset) 
输入 。 
。 使 每 次 转移 时 要 发 生 改 变 的 状态 变量 数目 最 小 化 。 
。 使 一 组 相关 状态 〈 即 多 数 状态 转移 都 要 停留 的 一 组 状态 ) 中 不 变化 的 状态 变量 数目 最 
大 化 。 
。 发 现 和 利用 问题 描述 中 的 对 称 性 以 及 相应 状态 表 中 的 对 称 性 。 也 就 是 说 ， 假 如 一 个 
或 一 组 状态 与 另 一 个 或 一 组 状态 的 含义 基本 相同 ， 那 么 一 旦 完成 了 对 前 者 的 状态 赋 
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值 ， 后 者 就 可 以 采用 类 似 的 赋值 ， 只 需要 改变 1 位 即 可 。 

e 如 果 存 在 无 效 状 态 ( 即 如 果 s < 2"， 其 中 n =| logzs ])， 则 应 从 可 用 状态 变量 组 合 中 选 
择 能 够 最 好 地 达到 预期 目标 的 状态 编码 。 也 就 是 说 ,不 要 局 限于 选择 最 前 面 的 s 个 n 
位 二 进 制 整 数 。 

。 将 状态 变量 组 分 解 为 分 离 的 位 或 字段 ， 相 对 于 状态 机 的 输入 效果 或 者 输出 特性 ， 每 
一 位 或 字段 都 具有 明确 的 定义 。 

e 可 以 考虑 使 用 多 于 最 小 值 的 状态 变量 数 ， 以 便 实现 可 能 的 分 解 赋值 。 

在 表 9-5 的 “分 解 后 的 ”状态 赋值 中 采用 了 上 述 的 一 些 思路 。 如 前 所 述 ， 初 始 状态 是 
000， 这 一 初始 状态 可 以 很 容易 地 通过 异步 (给 触发 器 CLR 输入 端 加 RESET 信号 ) 或 者 同 
步 (将 RESET' 与 所 有 D 触发 器 的 输入 相 与 ) 的 方式 设置 。 在 一 个 典型 的 基于 FPGA 或 者 
PLD 的 实现 中 ， 或 多 或 少 有 一 种 实现 可 以 “免费 ”获取 ， 或 者 两 种 实现 都 可 “免费 ”获取 。 
状态 赋值 中 使 用 1 个 位 的 Q1 来 指示 机 器 是 否 处 于 INIT 状态 ， 而 且 当 Ql 为 1 时 ， 可 以 用 
Q2 和 Q3 来 区 分 除 INIT 状态 外 的 其 他 4 种 状态 。 

参见 表 9-5 中 的 “分 解 后 的 ” 列 ， 列 中 的 非 INIT 状态 是 按照 二 进 制 数 的 计数 顺序 赋值 
的 ， 但 这 只 是 一 次 巧合 。 状 态 位 Q2 和 Q3 的 含义 都 各 自 与 状态 机 输入 和 输出 的 上 下 文 有 关 。 
Q3 给 出 了 A 的 前 一 个 值 ， 而 Q2 表示 出 在 现 态 下 满足 输出 1 的 条 件 。 通 过 这 种 分 解 二 进 制 
状态 变量 含义 的 方法 ， 可 以 期 望 : 与 将 非 INIT 状态 的 Q2、Q3 组 合 进行 随机 赋值 的 方式 相 
比 ， 它 的 次 态 和 输出 逻辑 就 有 可 能 要 简单 些 。 本 节 的 后 续 内 容 将 基于 这 种 赋值 方式 来 继续 讨 
论 状 态 机 的 设计 。 

有 时 候 在 一 个 更 大 的 电路 中 需要 对 状态 机 的 现 态 进 行 译 码 以 供 使 用 ， 并 且 有 些 场 合 要 求 
译 码 输出 是 “无 毛刺 ”的 一 一 例如 ， 译 码 输出 被 应 用 到 触发 器 的 异步 输入 ， 或 者 被 用 作 几 个 
不 同 的 时 钟 信号 。 如 果 在 一 次 状态 变化 过 程 中 有 多 个 状态 变量 发 生 改 变 ， 那么 要 获得 无 毛刺 
译 码 是 不 可 能 的 。 例 如 ， 在 表 9-5“ 最 简单 ”的 状态 赋值 中 ,状态 A0( 001 ) 和 状态 A1( 010) 
之 间 的 转换 ， 可 以 简单 地 看 作 是 状态 OK0 (011 ) 或 者 INIT ( 000 )， 这 取决 于 触发 器 Q2 和 
Q3 的 输出 时 序 〈 例 如 ，0 变 到 1 的 时 序 跟 1 变 到 0 的 不 同 )。 因 此 ， 对 状态 OK0 或 者 INIT 
译 码 的 3 输入 与 门 在 A0 ~ Al 转换 期 间 可 能 会 产生 一 个 短暂 的 毛刺 。 

如 果 在 每 次 状态 转换 中 都 只 有 一 个 状态 变量 变化 ， 那 么 获得 无 毛刺 译 码 是 可 能 的 。 提 供 
这 一 属性 的 状态 赋值 有 时 被 称 作 格雷 赋值 (Gray assignment)， 后 面 的 格雷 编码 也 有 同样 的 
属性 。 对 一 个 给 定 状态 表 进 行 格雷 赋值 的 潜在 好 处 是 可 以 通过 状态 相 邻 图 ( state adjacency 
diagram) 的 方式 进行 分 析 ， 状 态 相 邻 图 是 一 个 简化 的 状态 图 ， 忽 略 了 自 循环 并 且 不 显示 其 
他 的 状态 转换 方向 (A 一 B 的 转换 被 画作 与 B 一 A 的 转换 相同 ) 以 及 引起 状态 转换 的 输入 
组 合 。 示 例 状 态 机 ( 见 表 9-4 ) 的 状态 相 邻 图 如 图 9-20a 所 示 。 为 了 获得 无 毛刺 译 码 ， 在 给 
每 对 相 邻 的 状态 对 赋值 时 让 它们 只 有 一 位 不 同 。 

结果 证 明 ， 本 例 中 纯 属 偶然 ， 表 9-5 给 出 的 状态 赋值 对 所 有 的 “ 主 ” 状 态 具 有 状态 相 邻 
图 的 属性 一 一 除了 INIT 以 外 的 所 有 状态 一 一 如 图 9-20b 所 示 。 对 于 这 个 特定 的 状态 相 邻 图 ， 
这 是 所 能 做 到 的 最 好 结果 。 这 虽然 有 点 伤 脑筋 ， 但 是 经 过 反复 实验 后 ， 至 少 你 自己 会 确信 ， 
对 于 INIT、A0、Al 循环 或 者 任何 具有 奇数 个 状态 的 循环 而 言 ， 找 不 到 可 以 使 每 对 相 邻 状态 
只 有 一 位 不 同 的 状态 编码 赋值 方法 。A0 可 以 译作 INIT 到 Al 状态 变化 的 一 个 状态 。 一 般 来 
说 ,为 了 成 功 ， 必 须 将 相 邻 图 的 节点 和 弧 线 与 维 立 方 体 ( 见 图 2-8 ) 上 相应 的 节点 和 弧 线 
匹配 起 来 。 

所 幸 还 有 另 一 种 更 简单 的 、 可 以 用 于 任何 状态 机 的 无 毛刺 译 码 的 方式 一 一 单 热点 赋值 
(one-hot assignment)， 如 表 9-5 所 示 。 这 种 赋值 方式 采用 的 状态 变量 数 比 最 小 值 要 多 ， 每 一 
个 状态 用 一 个 二 进 制 位 来 表示 。 单 热点 赋值 法 除了 简单 外 ， 它 还 有 另 一 个 优点 就 是 通常 能 使 





得 激励 方程 比较 简单 ， 这 是 因为 每 一 个 触发 器 只 在 进入 一 个 状态 的 转移 时 才 被 置 为 1。 就 调 
试 而 言 ， 这 也 是 一 种 便利 的 状态 赋值 ， 因 为 只 需要 观察 一 个 信号 就 可 以 判定 状态 机 什么 时 候 
进入 到 一 个 特定 的 状态 。 


图 9-20 表 9-4 状态 表 的 相 邻 图 


扯 平 

如 前 所 述 ， 如 果 状 态 循环 的 长 度 是 奇数 ， 那 么 就 不 可 能 对 状态 编码 ， 使 得 在 有 奇数 
个 状态 的 循环 中 每 次 状态 转换 只 有 一 位 发 生 改变 。 然 而 ， 如 果 循 环 的 长 度 是 偶数 ， 那 么 
就 可 以 实现 这 种 编码 ， 先 从 2" 个 纯 格 雷 编码 开始 ， 这 个 格雷 码 编 码 数 2" 至 少 要 和 所 需 
的 循环 长 度 一 样 大 ， 然 后 重复 地 删除 代码 对 直到 获得 所 需 的 编码 数 。 


由 于 格雷 码 是 一 种 “反射 码 ”， 因 此 可 以 立即 删除 “反射 线 ” 上 下 的 编码 字 ,“ 反 射 
线 ” 位 于 编码 字 列 表 的 中 间 ， 新 获得 的 相 邻 编码 字 仍然 只 有 一 位 不 同 (最 高 有 效 位 MSB 
不 同 )， 如 表 2-8 所 示 。 还 有 另外 一 种 方式 ， 可 以 删除 编码 字 列 表 中 的 第 一 个 和 最 后 一 个 
状态 。 无 论 哪 种 方式 ， 都 可 重复 此 过 程 直到 你 获得 所 需 的 偶数 个 编码 字 。 





单 热点 赋值 法 的 一 个 显著 缺点 (特别 是 对 于 状态 数 很 多 的 状态 机 )， 就 是 它 所 需 的 状态 数 
比 采 用 最 少 触 发 器 法 设计 的 状态 数 要 多 得 多 。 然 而 ， 如 果 时 序 性 能 非常 重要 ， 且 系统 中 的 其 
他 一 些 部 分 也 需要 尽 可 能 快 地 知道 进入 了 一 个 特定 状态 ， 那 么 单 热点 赋值 法 就 是 一 种 理想 的 
编码 方式 。 不 需要 另外 的 组 合 电路 对 特定 的 状态 进行 译 码 ; 时 钟 触发 沿 作 用 于 状态 变量 的 触 
发 器 输出 之 后 ， 所 需 的 信号 会 立即 有 效 。 
表 9-5 的 最 后 一 列 采 用 的 是 一 种 “ 准 单 热点 赋值 ”， 主 要 是 因为 初始 状态 没有 采用 单 热 
点 赋值 。 这 样 做 很 有 意义 ， 因 为 大 多 数 存 储 元 件 初始 化 为 全 0 态 比 较 容 易 ， 而 且 机 器 运行 起 
来 后 不 会 再 进入 初始 状态 了 。 练 习题 9.22 就 是 采用 这 种 状态 赋值 法 来 完成 状态 机 设计 的 。 
现在 来 考虑 一 下 ， 当 个 触发 器 的 状态 变量 数 2" 比 所 要 求 的 状态 数 s 要 大 时 ， 就 要 考 
虑 无效 状态 ( unused state) 的 处 理 问 题 。 有 两 种 有 效 的 处 理 方法 ， 选 用 哪 种 方法 取决 于 应 用 
要 求 : 
e 最 小 风险 法 。 这 种 方法 假设 状态 机 可 能 由 于 某 种 原因 会 进入 未 用 的 (或 称 “无 效 的 ”) 
状态 ， 这 个 原因 可 能 是 硬件 的 失效 、 出 乎 预料 的 输入 信号 或 者 设计 错误 。 因 此 应 弄 
清 所 有 未 用 的 状态 变量 组 合 ， 并 且 对 应 每 一 种 无 效 状 态 都 规定 一 个 明确 的 次 态 项 ， 
从 而 使 得 对 于 任何 一 种 输入 组 合 ， 无 效 状 态 都 能 进入 “初始 ”状态 “空闲 ”状态 或 
者 其 他 一 些 “ 安 全 ”状态 中 。 如 果 初 始 状态 编码 是 00…00， 那 么 在 有 些 设 计 方 法 中 ， 
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这 是 一 个 自然 的 结局 。 
。 最 小 成 本 法 。 这 种 方法 假设 机 器 永远 不 会 进入 无 效 状态 。 因 此 ， 在 转移 表 和 激励 表 
中 ， 无 效 状态 的 次 态 可 标 为 “无 关 ” 项 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 样 做 可 以 简化 激励 逻 
辑 。 但 是 ， 如 果 机 器 一 旦 进入 了 无 效 状态 ， 那 么 状态 机 的 行为 就 是 不 可 把 握 的 了 。 
对 于 当前 实现 技术 中 要 求 激励 逻辑 成 本 低 的 情况 ， 优 先 选择 最 小 风险 方法 更 合理 些 , 它 
可 能 还 可 以 减少 工程 设计 时 间 (例如 ， 因 为 Verilog 不 能 提供 一 种 便利 的 方法 以 在 激励 逻辑 
中 指定 “无 关 项 ”)。 真 正 迫 使 我 们 选择 最 小 成 本 法 的 唯一 原因 是 ,我 们 是 否 正在 设计 一 个 
包含 大 量 状态 机 物理 实例 的 电路 。 


*9.3.4 采用 D 触发 器 的 综合 


一 旦 对 状态 机 中 命名 状态 完成 了 状态 编码 的 赋值 ， 那 么 剩 下 的 设计 过 程 就 真 的 只 是 “ 转 
动 旋钮 ”了 。 这 一 节 ， 我 们 介绍 一 种 适合 小 型 状态 机 的 基于 表 的 设计 方法 ， 以 状态 表 为 设计 
起 点 。 但 更 好 的 一 种 方法 是 使 用 HDL 语言 直接 设计 状态 机 ， 这样 可 以 避免 给 状态 表 填 人 0 
和 1 的 易 错 过 程 。 我 们 将 在 9.6 节 介 绍 这 种 Verilog 方法 。 

一 旦 有 了 状态 表 并 且 已 选 好 状态 编码 ， 那么 下 一 步 就 是 在 状态 (可 能 已 最 小 化 ) 表 中 用 
tn eile li 表 9-6 示例 问题 的 输出 表 和 转移 / 激励 表 
移 表 (transition table)。 转 移 表 展示 了 与 
每 一 种 当前 编码 状态 和 输入 组 合 相 对 应 
的 下 一 编码 状态 。 表 9-4 所 列举 的 状态 
机 如 果 采 用 了 表 9-5 的 “分 解 后 的 ” 赋 
值 法 ， 那 么 所 得 的 转移 表 和 输出 表 如 表 
9-6 所 示 。 

由 于 状态 存储 器 采用 的 是 D 触发 器 ， 
因此 转移 表 中 的 值 一 一 编码 状态 变量 的 
下 一 个 值 一 一 也 就 是 “激励 ” 值 ， 要 从 
各 个 起 始 状态 转移 到 各 个 次 态 ， 必 须 将 “激励 ” 值 输入 到 对 应 的 D 触发 器 的 输入 端 。 如 表 
9-6 的 底部 所 示 ， 为 了 表现 上 述 事实 ， 给 出 了 另外 一 种 命名 表格 条 目的 方法 ， 我 们 称 它 为 转 
移 /激励 表 (transition/excitation table) 。 

转移 / 激励 表 像 一 个 多 输出 的 真 值 表 ， 在 本 例 中 它 是 5 变量 ( A, B, Q1, Q2, Q3 ) 的 3 个 
组 合 逻 辑 函 数 (D1, D2, D3 )。 现 在 我 们 有 了 一 个 表格 化 描述 的 激励 逻辑 ， 按 照 该 逻辑 把 状 
态 存储 器 ( D 触发 器 ) 连接 起 来 就 可 以 实现 状态 机 。 然 而 ， 除 非 状 态 变量 的 所 有 2” 种 可 能 的 
取 值 都 能 以 行 的 形式 出 现在 转移 /激励 表 中 ， 否 则 ， 对 这 些 逻 辑 函 数 的 描述 就 是 不 完整 的 。 
这 时 必须 决定 是 采用 最 小 风险 法 还 是 最 小 成 本 法 来 处 理 无 效 状态 : 

。 在 最 小 风险 处 理 方 法 中 ， 针 对 源 自 无 效 状态 的 所 有 转换 ， 为 其 选择 合理 的 缺 省 目标 
状态 ， 如 复位 状态 reset 或 者 无 意义 状态 idle， 并 且 在 综合 激励 逻辑 时 对 无 效 状态 做 
合理 的 安排 。 

。 在 最 小 成 本 处 理 方法 中 ， 在 综合 激励 逻辑 时 将 所 有 源 自 无 效 状态 的 转换 当 作 “无 关 
项 ”处 理 。 

根据 采用 的 实现 技术 和 设计 环境 ， 在 实现 逻辑 函数 时 至 少 有 两 种 方法 : 

1. 对 于 一 个 门 级 设计 ， 不论 是 ASIC 还 是 PLA 或 PLD， 都 可 以 给 每 个 函数 推导 出 一 个 
最 小 的 两 级 “ 积 之 和 ”或 “和 之 积 ” 的 表达 式 ， 并 且 实 现 相 应 表达 式 的 逻辑 电路 (与 或 式 、 
与 非 一 与 非 式 等 )。 

2. 对 于 一 个 基于 FPGA 的 设计 ， 可 以 把 转移 / 激励 表 转 换 为 一 组 与 之 对 应 的 LUT。 





Q1*Q2*Q3* or D1 D2 D3 


所 带 来 的 问题 是 ， 如 何 使 用 上 面 的 第 一 种 方法 把 一 个 像 表 9-6 那样 的 多 输出 真 值 表 转换 
为 逻辑 方程 ， 或 者 使 用 上 面 的 第 二 种 方法 转换 为 LUT。 在 “以 前 糟糕 的 日 子 里 ”， 我 们 有 时 
通过 手动 方式 应 用 卡 诺 图 解决 这 类 小 问题 (如 果 你 感 兴趣 的 话 ， 可 以 到 本 书 第 4 版 的 7.4.4 
节 中 看 看 这 个 例子 )。 然 而 ,一 个 设计 者 应 该 尽 可 能 地 使 用 自动 化 工具 解决 此 类 问题 ， 这 样 
不 仅 可 以 减少 设计 过 程 中 的 工作 量 ， 还 可 以 减少 错误 。 

使 用 上 面 两 种 方法 之 一 处 理 无 效 状 态 的 Verilog 模块 如 程序 9-1 所 示 。 该 程序 基本 上 把 
转移 /激励 表 中 次 态 的 入 口 都 戏 入 到 一 个 case 语句 中 ， 其 选项 由 当前 的 状态 /输入 组 合 来 
选择 ， 即 5 位 的 值 {91,Q2,93,A,B}， 选 择 语句 中 的 每 种 条 件 都 带 有 一 个 把 表 中 所 列 的 次 态 
值 赋 给 {D1,D2,D3} 的 语句 。 通 过 编写 default 选项 ， 将 未 说 明 的 状态 /输入 取 值 组 合 转换 
到 全 0 或 者 INIT 状态 ， 建 立 了 最 小 风险 处 理 方法 。 


别 太 激动 

在 用 DD 触发 器 设计 状态 机 时 ， 激 励 表 就 是 对 转移 表 进 行 简单 的 重 命名 。 这 是 因为 D 
触发 器 的 特性 方程 非常 简单 : Q*=D。 使 用 D 触发 器 ， 要 去 到 一 个 特定 的 已 编码 的 次 态 ， 
只 要 简单 地 将 这 个 状态 的 编码 值 输入 到 状态 触发 器 的 D 输入 端 就 可 以 了 。 


但 是 ， 对 于 其 他 类 型 的 触发 器 而 言 ， 这 种 方法 就 不 再 适用 。 例 如 ， 如 果 你 不 得 不 
用 带 有 使 能 端的 T 触 发 器 来 构建 状态 存储 器 ， 那 么 当 状 态 变量 的 下 一 个 值 与 当前 值 不 
同时 ， 激 励 表 中 每 个 输入 都 是 EN=1， 而 当 状 态 变 量 的 下 一 个 值 与 当前 值 相 同时 ， 则 是 
EN=0。 如 果 使 用 的 是 J-K 触发 器 ， 那 么 每 次 状态 转移 都 会 对 应 于 两 个 输入 ， 一 个 是 芽 的 
值 ， 另 一 个 是 的 值 。 





程序 9-1 表 9-6 指定 的 转移 逻辑 的 Verilog 模块 


iulea VrExTrantbl(Q1, Q2, Q3, A, B, D1i, D2, D3); 
nput Qi1, Q2, Q3, A, B; 
L put rasg Di, D2, D3; 
iE [4:0] incomb; 
[2301 dg 
ways © (*) begir 
incomb = {Q1, Q2, Q3, A, B}; 
E (incomb) 
5'b00000:d=3'b100; 5'b00001:d=3'b100; 5'b00011:d=3'b101; 5'b00010:d=3'b101; 
5'b10000:;d=3'b110; 5'b10001:d=3'b110; 5'b10011:d=3'b101; 5'b10010;d=3'b101; 
5'b10100:d=3'b100; 5'b10101:d=3'b100; 5'bl0lll:d=3'bllili; 5'b10110:d=3'b111; 
5'b11000:d=3'b110; 5'b11001:d=3'b110; 5'b1i1011:d=3'b111; 5'b11010:d=3'b101; 
5'b11100:d=3'b100; 5'b1i1101:d=3'b110; 5'b1i111i:d=3'b1i11; 5'b11110:d=3'b111; 
ie t; d=3'b000; 


{D1, D2, D3} = di 


在 第 二 种 处 理 方 法 中 ， 当 程序 9-1 以 FPGA 为 目标 器 件 并 使 用 Xilinx Vivado 工具 时 ， 
编译 器 和 综合 器 产生 与 转移 / 激励 表 对 应 的 位 模式 ， 并 把 这 些 位 下 载 到 3 个 实现 D1、D2 和 
D3 的 LUT 中 。 令 人 高 兴 的 是 ， 如 果 你 知道 去 哪里 查看 的 话 ， 编 译 器 和 综合 器 会 推导 并 显示 
出 这 3 个 信和 号 的 最 小 化 积 之 和 方程 ， 这 些 方程 可 以 应 用 到 第 一 种 方法 中 : 

D1=Q1+Q2'* Q3， 
D2=Q1.Q3'. A+Q1 : Q3 . AtQ1.Q2.B 
D3=Q1 . A+Q2': Q3'… A 
幸运 的 是 这 些 方 程 与 更 早 前 提 到 的 使 用 老式 的 基于 卡 诺 图 的 最 小 化 方法 推导 出 的 方程 完 
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全 一 样 。( 参 见 后 文 使 用 Verilog 的 “最 小 成 本 方法 ”的 方 框 注释 。) 

图 9-21 给 出 了 带 3 个 LUT 的 逻辑 图 ， 它 是 Vivado 导出 的 应 用 第 一 种 方法 的 基于 FPGA 
的 实现 。 尽 管 Xilinx 7 系列 的 LUT 能 够 实现 多 达 6 个 变量 的 任意 组 合 逻 辑 函 数 ， 但 是 通过 
最 小 化 激励 方程 后 ， 综 合 工具 已 经 推断 出 ， 只 需要 一 个 3 输入 的 LUT 和 一 个 4 输入 的 LUT 
就 可 以 分 别 实现 输出 D1 和 D3。 


从 表 到 方程 

“轻而易举 地 ”从 转移 / 激励 表 中 导出 激励 方程 并 非 那 么 有 趣 。 在 过 去 ， 我 们 还 要 费 
力 地 把 表 中 给 出 的 激励 值 复制 到 卡 计 图 中 ， 这 是 一 个 单调 沉闷 且 容 易 出 错 的 过 程 。 对 于 
无 效 状态 ， 在 最 小 风险 处 理 方式 中 ， 还 要 输入 每 个 无 效 状态 所 转移 到 的 默认 状态 的 编码 
值 ; 至 少 有 一 种 情况 是 容易 做 的 ， 如 果 默 认 状 态 的 编码 值 是 全 0 或 全 1 一 一 仅 需 输入 全 
0 或 全 1。 在 最 小 成 本 处 理 方式 中 ,输入 “无 关 项 ”作为 无 效 状 态 的 激励 值 。 然 后 ， 针 
对 上 面 的 任何 一 种 处 理 方法 ， 要 使 用 卡 诺 图 手动 地 导出 最 小 化 的 逻辑 表达 式 ， 该 表达 式 
最 终 被 转换 为 一 个 电路 。 

如 今 ， 有 了 逮 辑 最 小 化 软件 ， 能 够 完成 最 小 化 工作 并 轻松 地 推导 出 激励 方程 。 例 如 ， 
在 程序 9-1 中 ,我们 就 迫使 Verilog 为 我 们 完成 了 上 述 工作 。 然 而 为 了 创建 程序 9-1， 我 
们 必须 把 转移 / 激励 表 复 制 到 Verilog 模块 中 ， 这 个 乏味 又 易 错 的 过 程 仍然 不 能 被 去 除 。 
我 们 也 许可 以 使 用 一 个 parameter 语句 来 定义 次 态 的 编码 ， 这 样 可 以 去 除 某 些 乏 味 易 错 
的 过 程 (因此 ， 我们 可 以 在 case 选项 中 写 出 ， 如 “5'"b00000:d=A0”)。 但 最 好 的 去 除 这 
个 乏味 易 错 方法 的 方式 就 是 ， 一 开始 便 不 创建 转移 / 激励 表 ! 

当 我 们 使 用 HDL 设计 状态 机 时 ， 编译 器 内 部 会 根据 我 们 对 次 态 行 为 和 状态 编码 的 
高 层次 说 明 ， 推 出 激励 方程 ， 并 对 它们 做 合理 的 最 小 化 ， 然 后 综合 器 根据 所 选 目标 技术 
创建 这 些 方程 的 一 个 实现 ， 可 以 是 单个 的 ASIC 门 实现 、PLD 实现 或 者 FPGA 中 的 LUT 
实现 。 接 下 来 会 看 到 一 些 这 样 的 例子 。 
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图 9-21 由 程序 9-1 导出 的 激励 方程 的 Xilinx FPGA 逻辑 图 


最 小 成 本 方法 

在 例子 中 如 果 我 们 选择 推导 最 小 成 本 激励 方程 ， 那 么 无 效 状 态 的 次 态 项 就 应 标 为 
“无 关 项 ”。 如 果 使 用 老式 的 卡 诺 图 映射 法 推导 其 激励 方程 ( 见 本 书 前 面 版 本 中 的 描述 )， 
那么 其 中 的 两 个 方程 会 比 以 前 的 要 简单 些 : 


D1=1 
D2=Ql1.Q3… A'+Q3:.A+Q2.B 


D3=A 
对 程序 9-1 做 对 应 的 修改 ， 就 是 把 default 条 件 的 次 态 改 为 “ d=3'bxxx”。 不 幸 的 
是 ,右边 看 起 来 像 3 个 无 关 项 的 位 ， 其 实 不 是 无 关 项 。 在 Verilog 中 “ x” 表示 “未 知 ”， 
不 是 “无 关 ” 项 。 综 合 过 程 中 ， 这 些 x 的 位 可 以 当 作 “无 关 项 ”处 理 ， 也 可 以 不 作 “ 无 
关 项 ”处 理 ， 取 决 于 所 用 的 综合 工具 。 例 如 ，Vivado 工具 把 x 当 作 0 处理， 并且 综合 与 
原始 模块 中 完全 一 样 的 激励 逻辑 。 因 此 ， 当 使 用 Verilog 设计 和 实现 状态 机 时 ， 无 效 状 
态 的 最 小 风险 处 理 方法 应 该 是 令 人 满意 的 ， 它 通常 是 最 好 的 选择 。 


由 表 9-6 中 的 信息 可 以 很 容易 地 直接 求 得 输出 方程 。 输 出 方程 要 比 激励 方程 简单 些 ， 因 
为 输出 只 是 状态 的 函数 。 可 以 用 卡 诺 图 来 求 得 输出 方程 ， 但 最 小 风险 的 输出 函数 可 以 通过 代 
数 的 方法 得 到 ， 和 输出 方程 就 是 使 输出 Z 的 值 为 1 的 两 个 编码 状态 项 之 和 (110 和 111 )， 即 : 
Z=Ql.Q2.Q3'+Q1.Q2.Q3 
=-Q1.Q2 
至 此 ， 状 态 机 设计 工作 就 要 完成 了 。 最 后 一 步 就 是 ， 通 过 可 以 综合 或 者 创建 出 电路 的 逻 
辑 图 、HDL 或 者 其 他 表示 形式 ， 将 激励 逻辑 和 输出 逻辑 与 状态 存储 器 按照 图 9-5 的 结构 连 
接 起 来 。 
这 个 例子 已 经 从 原则 上 表明 ， 怎 样 从 文字 描述 到 状态 表 ， 再 到 次 态 的 逻辑 方程 和 输出 逻 
辑 ， 设 计 并 综合 出 状态 机 。 在 这 个 方法 中 ， 状 态 表 既 有 其 优点 也 有 其 麻烦 的 一 面 : 
。 状态 表 用 定义 的 方式 ， 说 明了 每 一 种 现 态 和 输入 取 值 组 合 的 次 态 。 创 建 状态 表 时 要 
求 设计 者 直接 考虑 各 种 可 能 情况 一 一 这 是 其 优点 。 
。 状态 表 的 规模 及 创建 状态 表 所 需 的 工作 量 都 随 着 状态 数 的 增加 而 呈 指 数 级 增长 。 这 
是 不 可 避免 的 。 
。 状态 表 的 规模 随 着 输入 数 的 增加 而 呈 指 数 级 增长 ， 每 增加 一 个 输入 ,状态 表 的 规模 
就 翻 一 倍 。 这 使 得 设计 具有 多 个 输入 的 状态 机 既 困 难 又 乏味 。 


9.3.5 ”超越 状态 表 


由 于 状态 表 的 规模 会 随 着 输入 数 的 增加 而 呈 指 数 级 增长 ， 因 此 需要 有 一 种 状态 机 的 设计 
方法 ， 其 工作 量 更 多 的 是 和 每 个 状态 中 使 用 的 次 态 决 策 的 复杂 度 呈 线性 关系 ， 而 不 是 和 被 检 
查 的 输入 数 有 关 。 还 有 另外 两 种 传统 的 状态 机 的 描述 性 结构 具有 这 种 所 期 望 的 属性 。 第 一 种 
是 状态 图 ; 在 9.2 节 末 尾 的 状态 机 分 析 中 列举 了 状态 图 的 例子 ， 并 且 将 会 在 9.4 节 中 介绍 如 
何 用 它们 进行 设计 。 

在 9.4 节 中 将 会 看 到 ， 状 态 图 中 存在 的 潜在 歧义 导致 了 第 二 种 结构 ， 即 算法 状态 机 
( Algorithmic State Machine，ASM) 图 ， 而 ASM 图 不 再 有 歧义 ， 并 且 在 9.5 节 会 讲述 ASM 
图 。ASM 图 和 早期 的 状态 机 描述 语言 以 及 现代 的 HDL 都 极为 相似 ，HDL 使 用 人 们 熟悉 的 
程序 设计 结构 (如 if-then-else 和 case 语句 ) 以 及 布尔 条 件 表达 式 来 清晰 地 描述 次 态 的 
行为 。 实 际 上 ， 如 果 你 想 只 使 用 HDL 设计 状态 机 ， 那 么 就 可 以 跳 过 本 章 接 下 来 的 两 节 ， 尽 
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管 它们 在 技术 和 历史 方面 有 些 有 趣 的 事 。 我 们 将 在 9.6 节 预 先 浏 览 下 使 用 Verilog 进行 的 状 
态 机 设计 ， 然 后 在 第 12 章 学 习 其 完整 的 设计 过 程 和 大 量 Verilog 状态 机 的 例子 。 


*9.4 用 状态 图 设计 状态 机 


大 多 数 人 喜欢 采用 图 形 法 来 进行 设计 ， 为 此 ， 常 用 状态 图 来 设计 小 规模 和 中 规模 的 状态 
机 ; 本 节 会 给 出 一 个 设计 举例 。 一 旦 有 了 状态 图 ， 就 可 以 把 状态 图 编码 为 像 后 文中 程序 9-2 
那样 的 Verilog 模型 。 

重 温 一 下 状态 图 (state diagram) 的 定义 ， 每 一 个 状态 用 一 个 圆圈 (或 节点 , node) 表示 ， 
每 一 个 状态 转移 用 一 根 箭头 (或 者 有 方向 的 弧 线 ，directed arc) 表示 。 每 根 弧 线 上 标记 有 转 
移 表 达 式 (transition expression)， 使 得 转移 表达 式 的 值 为 1 的 输入 组 合 才 会 引起 标记 好 的 状 
态 转移 。 

状态 图 的 设计 与 状态 表 的 设计 相似 ， 正 如 9.3.1 节 中 所 讲 的 ， 很 像 是 编写 程序 。 但 是 ， 
状态 图 的 设计 和 状态 表 的 设计 有 一 个 基本 的 不 同 ， 这 个 不 同 使 得 设计 状态 图 比较 简单 ， 但 也 
比较 容易 出 错 : 

。 状态 表 是 采用 一 种 穷 举 列表 的 方法 ， 列 出 所 有 状态 /输入 组 合 的 次 态 ， 清 晰 明了 。 

。 状态 图 包含 了 一 组 标 有 转移 表达 式 的 弧 线 。 即 使 有 很 多 输入 ， 每 条 弧 线 也 只 需要 一 

个 转移 表达 式 。 但 是 ， 在 构造 状态 图 时 不 能 保证 : 在 离开 特定 状态 的 弧 线 上 标记 的 
转移 表达 式 ， 是 否 能 一 次 性 准确 地 涵盖 所 有 输入 组 合 。 
在 构造 不 合适 的 (有 二 义 性 的 ) 状态 图 中 ， 有 些 状态 /输入 组 合 可 能 没有 确定 的 次 态 ， 
这 种 情况 是 我 们 所 不 希望 的 ; 而 另外 一 些 状 态 /输入 组 合 又 可 能 对 应 着 多 个 次 态 ， 这 显然 是 
错误 的 。 因 此 ,在 设计 状态 图 时 必须 仔细 地 考虑 清楚 。 
在 9.2 节 中 分 析 状 态 机 时 ， 对 状态 图 没有 任何 顾虑 。 从 电路 的 逻辑 图 中 推导 出 转移 方 
程 ， 并 且 使 用 所 得 的 状态 表 就 能 够 推出 转移 表达 式 ， 用 到 对 应 的 状态 图 中 。 为 了 使 用 状态 图 
来 设计 状态 机 ， 要 按照 相反 的 过 程 进行 ， 并 且 有 一 个 一 开始 就 必须 遵守 的 重要 规则 ， 以 避 
免 创 建 出 有 歧义 的 状态 图 。 离 开 一 个 特定 状态 的 弧 线 上 的 转移 表达 式 必 须 是 相互 排斥 且 完 
备 的 : 
。 对 于 同一 个 输入 组 合 没有 两 个 转移 表达 式 的 值 会 等 于 1， 因为 对 于 一 个 输入 组 合 ， 状 
态 机 不 可 能 有 两 个 次 态 。 

。 对 于 每 一 个 可 能 的 输入 组 合 ， 必 须 有 转移 表达 式 的 值 为 1， 因此 所 有 的 次 态 都 是 定义 
好 的 。 

在 状态 图 设计 的 例子 中 必须 铭记 这 一 点 。 


雷 鸟 车 尾灯 示例 


这 个 例子 就 是 设计 控制 1965 年 福特 雷 鸟 车 (如 图 9-22 所 示 ) 的 尾灯 的 状态 机 。 车 尾 每 
边 有 3 个 灯 ， 这 些 灯 轮流 按 顺 序 亮 起 ， 以 表示 车 子 的 转向 ， 如 图 9-23 所 表示 的 那样 。 状 态 
机 有 2 个 输入 信号 (LEFT 和 RIGHT)， 它 们 分 别 表 示 驾 驶 员 左 转 和 右 转 的 要 求 。 另 外 还 有 
1 个 应 急 闪 烁 输入 (HAZ)， 它 要 求 车 尾灯 工作 在 告警 状态 ， 即 所 有 6 个 灯 轮 流 协 调 地 闪烁 。 
还 假设 有 一 个 单独 运行 的 时 钟 信号 ， 该 信号 的 频率 等 于 这 些 灯 所 期 望 的 闪烁 频率 。 

给 定 上 述 要 求 ， 设 计 出 一 个 时 钟 同 步 状态 机 来 控制 雷 乌 车 尾灯 。 接 下 来 将 设计 一 个 
Moore 机 ， 这 样 就 单独 由 状态 来 决定 哪个 灯亮 ， 哪 个 灯 灭 。 左 转 时 ， 状 态 机 就 在 4 个 状态 中 
循环 ， 右 边 的 灯 都 不 亮 而 左边 的 0、1、2 或 3 个 灯亮 。 类 似 地 ， 右 转 时 状态 机 应 该 在 4 个 状 
态 中 循环 ， 左 边 的 灯 都 不 亮 而 右边 的 0、1、2 或 3 个 灯亮 。 在 告警 模式 下 ， 只 要 求 有 两 种 状 


凑 悉 加 了 4 了 


态 ， 所 有 的 灯 都 亮 和 所 有 的 灯 都 灭 。 





图 9-22 雷 鸟 车 尾灯 


a) 全 Li LA b) RA RB 
(DD U OD (DU LU OD 
DD mI i 人 WD 
中” 吕 台 总 


图 9-23 雷 鸟 车 尾灯 闪烁 顺序 a) 左 转 ; b) 右 转 


图 9-24 显示 了 该 状态 机 最 原始 的 状态 图 。 定 义 1 个 中 性 的 IDLE (空闲 ) 状态 表示 所 有 
的 灯 都 灭 的 情况 。 当 要 求 左 转 时 ， 机 器 将 经 过 1、2 和 3 个 灯亮 这 3 种 状态 ， 然 后 回 到 状态 
IDLE; 右 转 时 的 过 程 也 是 一 样 的 。 在 告警 模式 下 ， 机 器 在 IDLE 状态 和 6 个 灯 都 亮 的 状态 之 
间 来 回 变换 。 由 于 输出 的 数目 太 多 ， 所 以 单独 列 一 个 输出 表 而 不 是 把 输出 值 直 接 写 在 状态 图 
中 。 即 使 还 没有 给 已 命名 的 状态 编码 赋值 ， 也 可 以 由 输出 表 得 到 输出 方程 ， 只 需要 把 每 一 个 
输出 变量 表示 为 使 其 值 为 1 的 输入 变量 之 和 。 


LA=L]1+L2+L3+LR3 RA=RI1+R2+R3+LR3 
LB=L2+L3+LR3 RB = R2 + R3+LR3 
LC=L3+LR3 RC = R3+LR3 


如 图 9-24 所 示 的 状态 图 有 一 个 很 大 的 问题 一 一 它 无 法 适当 地 处 理 多 个 输入 同时 有 效 的 
情况 。 例 如 ， 在 IDLE 状态 时 ， 如 果 LEFT 和 HAZ 同时 有 效 会 怎么 样 ? 根据 状态 图 ， 机 器 
将 会 进入 两 种 状态 一 一 L1 和 LR3， 这 当然 是 不 可 能 出 现 的 。 实 际 上 ， 机 器 只 可 能 有 一 种 次 
态 ， 即 可 能 是 Ll 或 LR3, 或 者 是 一 个 完全 不 相关 的 (也 可 能 是 未 用 的 ) 第 3 种 状态 ， 这 个 
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结果 取决 于 实现 状态 机 的 具体 形式 ( 见 练 习题 9.37 和 9.40 )。 


输出 表 
状态 LC LB LA RA RB RC 
IDLE 0 0 0 0 0 0 
Li 下 
“0 1 0 
网。 和 和 各 站 
R1 0 0 0 1 0 0 
R2 0 0 0 1 1 0 
Ra~“0 4 © 1 A 4 
E393 TT 








图 9-24 雷 鸟 车 尾灯 的 初始 状态 图 和 输出 表 


图 9-24 是 一 个 存在 二 义 性 的 状态 图 ， 该 问题 在 图 9-25 中 得 到 了 解决 。 图 中 先 给 出 HAZ 
输入 ， 而 且 把 LEFT 和 RIGHT 两 个 信号 同时 有 效 的 情况 看 作 是 一 个 告警 要 求 ， 因 为 此 时 轰 
驶 员 显 然 是 不 清醒 的 ， 他 需要 帮助 。 





图 9-25 雷 鸟 车 尾灯 的 改正 后 状态 图 


我 们 怎么 知道 新 的 状态 图 是 没有 二 义 性 的 (也 即 ， 离 开 每 一 个 状态 的 弧 线 上 所 标 出 的 转 


移 表 达 式 都 是 互 斥 且 完 备 的 ) 呢 ? 该 状态 图 或 者 任何 其 他 状态 图 的 这 种 特性 ， 可 以 通过 以 下 
两 个 步 又， 用 代数 的 方法 来 证 明 

1. 互 斥 性 (mutual exclusion)。 对 于 每 一 个 状态 ， 互 斥 性 表示 : 在 离开 这 一 状态 的 弧 线 
上 所 标的 任意 一 对 转移 表达 式 的 逻辑 积 等 于 0。 如 果 有 nn 条 弧 线 ， 就 要 计算 n(n - 1)/2 次 逻 
辑 积 。 

2. 完备 性 (all inclusion)。 对 于 每 一 种 状态 ， 完 备 性 表示 : 在 离开 这 一 状态 的 弧 线 上 所 
标的 所 有 转移 表达 式 的 逻辑 和 等 于 1。 

证 明 状 态 图 没有 二 义 性 的 工作 从 原理 上 讲 可 能 是 困难 的 ， 但 实际 上 ， 对 于 小 规模 的 状态 
图 而 言 ， 证 明 工 作 并 不 太 困难 。 在 图 9-25 中 ， 大 多 数 状态 都 只 有 一 条 弧 线 和 一 个 标 为 1 的 
转移 表达 式 ， 所 以 验证 该 状态 图 是 很 简单 的 。 真 正 的 工作 就 只 是 要 验证 IDLE 状态 。IDLE 
状态 有 4 条 转移 线 离 开 ， 只 需要 在 草稿 纸 上 列 出 3 个 输入 的 8 种 组 合 ， 并 且 检 查 每 一 个 转移 
表达 式 所 包含 的 组 合 。 对 于 每 一 种 组 合 都 应 进行 准 
确 的 核查 。 作 为 另 一 个 例子 ， 可 以 参看 前 面 图 9-14 
中 的 状态 图 ， 也 可 以 用 心算 来 进行 验证 。 

现在 已 经 准备 好 为 雷 鸟 车 尾灯 状态 机 综合 出 电 
路 来 。 与 状态 表 的 综合 不 一 样 ， 下 一 步 是 选择 状态 
编码 。 状 态 图 有 8 个 状态 ， 所 以 最 少 需要 3 个 触发 
器 来 对 这 些 状 态 进行 编码 。 显 然 ， 有 许多 状态 赋值 
方式 (精确 地 讲 有 8 ! 种 )， 在 表 9-7 中 选用 了 其 中 
一 种 方式 。 做 这 种 选择 的 理由 如 下 : 

1. 初始 (空闲 ) 状态 000 与 典型 的 DD 触发 器 是 
兼容 的 ， 因 为 这 些 触发 器 很 容易 初始 化 为 0 状态 。 

2. 对 于 左 转 循环 (IDLE 一 L1 一 L2 一 L3 一 IDLE)， 两 个 状态 变量 (Q1 和 Q0 ) 采用 的 
“计数 ”顺序 是 格雷 码 的 顺序 。 这 样 可 以 使 每 次 状态 转移 时 发 生变 化 的 状态 变量 数 最 少 ， 从 
而 简化 激励 逻辑 。 

3. 基于 状态 图 的 对 称 性 ， 在 右 转 循环 期 间 ， 状 态 变量 Q1 和 Q0 采用 与 左 转 循环 相同 的 
“计数 ”顺序 ， 而 用 Q2 来 区 别 左 转 循环 和 右 转 循环 。 

4. 剩 下 的 状态 变量 组 合用 来 表示 状态 LR3。 

下 一 步 就 是 列 出 某 种 正规 的 转移 表 来 。 但 是 ， 这 里 采用 的 格式 必须 与 9.3.4 节 中 的 转移 
表 不 同 ， 因 为 状态 图 中 的 转移 表 是 由 转移 表达 式 来 指定 的 ， 而 不 是 由 次 态 的 穷 举 列表 方法 来 
指定 的 。 我 们 将 这 个 新 格式 的 表 称 为 转移 列表 (transition list)， 因 为 这 种 表 中 的 每 一 行 对 应 
着 状态 图 中 的 一 个 转移 或 者 弧 线 。 

表 9-8 是 图 9-25 中 状态 图 和 表 9-7 中 状态 赋值 的 转移 列表 。 每 一 行 都 包含 了 现 态 、 次 态 
以 及 状态 图 中 对 应 弧 线 上 的 转移 表达 式 。 现 态 和 次 态 的 命名 和 编码 也 在 表 中 展示 出 来 。 状 态 
名 用 来 作为 参考 ， 而 状态 的 编码 用 来 推导 转移 方程 。 


表 9-8 雷 鸟 车 尾灯 状态 机 的 转移 列表 


oo [rer mn mom | wm | 0 | 


表 9-7 雷 鸟 车 尾灯 状态 机 的 状态 赋值 





HAZ + LEFT ' RIGHT 
RIGHT ' HAZ'* LEFT 
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一 旦 有 了 转移 列表 ,余下 的 综合 步骤 就 真 的 是 “轻而易举 ”了 。 和 转移 方程 是 根据 现 态 和 
输入 来 定义 每 个 次 态 变量 V*。 转 移 列 表 可 以 看 成 是 一 种 混合 的 真 值 表 ， 表 中 清楚 地 列 出 了 
现 态 的 状态 变量 组 合 ， 并 用 代数 方法 列 出 了 输入 取 值 组 合 。 观 察 转移 表 中 的 次 态 V*， 可 以 
看 到 是 一 系列 的 0 和 1， 这 一列 包含 了 不 同 的 (不 出 错 的 情况 下 应 是 所 有 的 ) 状态 /输入 取 
值 组 合 对 应 的 次 态 V* 的 值 。 

一 个 转移 p 项 (transition p-term) 就 是 该 行 现 态 的 最 小 项 与 转移 表达 式 的 乘积 。 转 移 方 
程 中 对 应 于 V* 列 中 值 为 1 的 转移 表 的 每 一 行 ， 都 有 一 个 转移 p 项 。 因 此 ，Q2* 的 转移 方程 
可 以 写作 Q2* 为 1 的 4 行 所 对 应 的 p 项 之 和 : 

Q2*=Q2'. Q1'. Q0'. (HAZ+LEFT . RIGHT) 
+Q2' QQ0… (RIGHT + HAZ' .LEFT 
+Q2 : Q1'. QO 
+Q2*: Q1: QO0 

Q1* 和 Q2* 的 方程 留 作 练 习题 ( 9.26 )。 

用 DD 触发 器 作为 状态 存储 器 ， 转 移 方 程 就 是 D 触发 器 输入 的 激励 方程 ， 并 且 可 以 在 目 
标 技 术 中 综合 它们 。 现 在 设计 几乎 全 部 完成 了 ， 只 剩 下 输出 逻辑 。 在 这 个 特别 的 例子 里 ， 已 
经 在 本 小 节 的 开始 用 状态 的 符号 名 写 出 了 Moore 型 输出 的 方程 ， 因 此 只 需要 用 最 小 项 替换 
相应 的 状态 名 ; 实际 上 我 们 已 经 完成 了 这 个 步骤 。 

在 本 书 第 4 版 的 7.6 ~ 7.7 节 中 可 以 找到 更 多 使 用 状态 图 设计 状态 机 的 例子 。 然 而 ,在 
创建 无 二 义 性 的 状态 图 的 过 程 中 所 额外 付出 的 工作 和 担心 ， 值 得 我 们 考虑 另 一 个 更 无 忧 的 图 
形 化 定义 状态 机 的 方法 ， 如 下 一 节 所 描述 的 方法 。 


*9.5 用 ASM 图 设计 状态 机 


算法 状态 机 图 (ASM 图 ) 是 状态 机 行为 的 图 形 化 说 明 ， 它 看 起 来 更 像 是 一 个 程序 员 的 流 
程 图 而 不 是 状态 图 。 图 9-26 给 出 了 ASM 图 中 用 到 的 几 个 基本 要 素 : 

e 状态 框 (state box)。ASM 图 给 每 个 状态 分 配 一 个 状态 框 ， 框 上 有 状态 名 和 可 选 的 状 
态 编码 ， 并 包含 一 个 在 该 状态 下 有 效 的 Moore 型 输出 列表 (未 列 出 该 状态 下 无 效 的 
输出 )。 状 态 框 与 状态 图 中 节点 的 最 大 区 别 是 状态 框 只 有 一 个 表示 次 态 转移 的 出 口 ， 
用 一 根 离开 状态 框 的 转移 箭头 指出 。 这 根 箭 头 指向 另外 一 个 状态 框 或 一 个 决策 框 。 

e 决策 框 (decision box)。 一 根 转移 箭头 被 一 个 包含 有 条 件 表达 式 的 决策 框 分 成 两 个 可 
能 的 转移 方向 ， 条 件 表达 式 ( condition expression) 是 一 个 与 状态 机 输入 有 关 的 逻辑 
表达 式 。 对 于 表达 式 值 为 1 的 输入 组 合 ， 出 口 路 径 标记 为 1 ; 和 否则， 出 口 路 径 标记 
为 0。 每 一 个 出 口 路 径 都 指向 一 个 状态 框 或 另外 一 个 决策 框 。 当 一 个 状态 有 多 个 次 态 
时 ， 可 以 一 连 串 放置 多 个 条 件 表达 式 不 同 的 决策 框 。 


e 条 件 输出 框 〈conditional output box)。 这 个 部 分 被 放置 在 决策 框 出 口 路 径 的 顶部， 用 
于 说 明 Mealy 型 的 输出 。 输 出 框 列 出 了 在 现 态 (这 个 现 态 就 是 沿 着 这 个 路 径 回溯 找到 
的 状态 框 的 状态 ) 下 有 效 的 输出 ， 并 给 定 了 在 下 一 时 钟 触 发 沿 会 选择 通 往 这 个 条 件 输 
出 框 的 路 径 的 输入 组 合 。 与 状态 图 中 Mealy 型 输出 的 标注 类 似 ， 这 里 也 会 有 一 点 误 
导 ， 因 为 输出 通常 是 在 满足 条 件 的 整个 时 钟 周期 内 有 效 ， 而 不 是 仅仅 在 状态 转移 发 






生 的 时 钟 触发 沿 才 有 效 。 
状态 进入 路 径 
状态 编码 条 件 不 满足 时 的 | 条 件 满足 时 的 
出 口 路 径 出 口 路 径 





0 1 


“~ 状态 出 口 路 径 


E 的 出 口 满足 四 
Ev a 条 件 满足 时 的 
E | 出 口 路 径 


‘0 1 





出 口 路 径 
图 9-26 ASM 图 的 要 素 : a) 状态 框 ; b) 决策 框 ; c) 条 件 输出 框 


图 9-27 给 出 了 几 个 简单 的 ASM 图 ， 图 中 包含 了 综合 中 要 使 用 的 状态 变量 的 名 字 。 第 一 
幅 图 9-27a 是 一 个 自由 运行 的 “4 分 频 计 数 器 ”。 使 用 2 位 二 进 制 (Q1Q0 ) 编码 其 状态 ， 还 
有 一 个 在 状态 D 下 有 效 的 Moore 型 输出 MAX。 图 9-27b 中 提供 了 一 个 使 能 输入 EN， 它 只 
在 状态 A 时 被 测试 。 最 后 在 图 9-27c 中 使 用 了 一 个 单 热点 状态 编码 ， 而 现在 MAX 是 一 个 
Mealy 型 输出 。 注 意 , 状态 D 到 A 的 转移 仍然 是 无 条 件 的 ; 底部 的 决策 框 只 影响 是 否 经 过 条 
件 输出 框 。 





图 9-27 ASM 图 : a) 自由 运行 的 模 4 计数 器 ; b) 带 使 能 端的 模 4 计数 器 ; 
c) 带 Mealy 型 输出 的 模 4 计数 器 
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雷 鸟 车 尾灯 的 ASM 


图 9-28 给 出 了 前 一 节 雷 鸟 车 尾灯 示例 的 ASM 图 。 在 原来 基于 状态 图 的 设计 中 ，IDLE 
状态 有 几 个 转移 去 向 ，ASM 图 中 需要 几 个 决策 框 串 起 来 定义 始 于 IDLE 的 转移 。 每 个 状态 
框 包含 有 一 列 该 状态 下 有 效 的 输出 。 绘 图 习惯 是 比较 随意 的 ， 例 如 ， 可 以 选择 决策 框 最 方便 
的 一 端 画 出 口 路 径 。 建 议 你 好 好 地 研究 下 ASM 图 ， 以 确保 自己 可 以 用 ASM 图 很 好 地 完成 
设计 。 





图 9-28 雷 鸟 车 尾灯 的 ASM 图 


使 用 ASM 图 设计 的 最 大 好 处 是 ， 一 个 正确 创建 的 图 可 以 保证 给 次 态 的 行为 提供 无 二 义 
性 的 描述 。 也 就 是 说 ， 在 图 中 的 每 个 状态 内 ， 每 一 个 输入 组 合 都 会 准确 地 指向 次 态 。 这 一 点 
是 真 的 ， 因 为 每 一 个 输入 组 合 在 每 个 决策 框 上 都 产生 一 个 明确 的 输出 ， 在 一 个 正确 创建 的 图 
中 ， 所 有 的 出 口 路 径 都 指向 一 个 唯一 的 次 态 或 者 另 一 个 决策 框 。 因 此 ， 状 态 图 所 要 求 的 互 斥 
性 和 完备 性 在 ASM 图 中 自动 地 得 到 了 保障 。 

例如 ， 大 家 注意 到 图 9-28 中 ， 从 IDLE 出 来 的 LEFT 和 RIGHT 条 件 表 达 式 不 是 互 斥 
的 ， 但 此 处 不 必要 求 它们 互 斥 。 虽 然 在 第 一 个 决策 框 中 并 未 决定 把 LEFT=RIGHT=1 解释 为 
一 个 风险 条 件 ， 但 是 ASM 图 的 结构 保证 了 RIGHT 优先 于 LEFT。 

如 果真 的 需要 的 话 ， 可 以 从 ASM 图 中 手动 地 创建 一 个 转移 表 。 在 一 个 状态 图 中 ,一 个 
状态 的 每 一 种 可 能 转移 ， 都 有 一 根 离开 状态 点 的 弧 线 。 在 ASM 图 中 ， 每 个 状态 框 本 身 只 有 
一 个 出 口 路 径 ; 对 应 于 指向 次 态 的 所 有 可 能 路 径 的 可 能 转移 会 经 过 0 个 或 者 多 个 决策 框 。 每 
条 路 径 产 生 一 个 转移 p 项 和 转移 列表 中 的 一 个 行 。 例 如 ， 在 雷 岛 车 尾灯 的 状态 机 中 ， 如 图 
9-29 所 示 ， 有 4 种 离开 IDLE 状态 的 可 能 路 径 。 

和 一 个 ASM 图 路 径 对 应 的 转移 p 项 ， 是 现 态 的 最 小 项 与 在 所 选 路 径 上 的 决策 框 中 的 条 
件 表达 式 的 逻辑 积 。 如 果 所 选 路 径 是 经 过 决策 框 的 “0” (为 假 ) 出 口 ， 那 么 就 对 条 件 表达 式 


取 反 ， 否 则 条 件 表 达 式 保持 原样 不 变 。 因 此 ， 图 9-28 中 的 IDLE 状态 具有 表 9-9 中 给 出 的 转 
移 p 项。 剩余 的 状态 没有 经 过 条 件 框 ， 每 个 状态 就 只 有 一 个 转移 p 项 ， 即 是 其 现 态 的 最 小 项 。 





图 9-29 雷 鸟 车 状态 机 中 离开 IDLE 状态 的 路 径 


表 9-9 图 9-28 中 IDLE 状态 的 转移 p 项 


条 件 表达 式 值 
HAZ + LEFT * RIGHT| RIGHT | LEFT 


oo To To or oo mz+ rer oH) (RIGHT) LEFT 


从 数学 上 讲 ， 表 9-9 中 的 转移 p 项 是 和 针对 同一 状态 机 用 基于 状态 图 的 设计 导出 的 表 
9-8 中 的 内 容 相等 的 (为 了 看 出 它们 的 相等 关系 你 必须 做 一 点 小 小 的 布尔 代数 运算 ， 见 习题 
9.29 )。 一 旦 得 到 了 所 有 的 转移 p 项 ， 就 可 以 用 这 里 所 描述 的 相同 方式 推导 出 所 有 状态 变量 
的 转移 方程 : 一 个 变量 的 转移 方程 就 是 转移 列表 中 使 该 次 态 变 量 值 为 1 的 行 上 的 转移 p 项 。 

使 用 嵌 套 的 if-else 语句 定义 状态 机 的 行为 时 ，HDL 编译 器 推导 激励 方程 必须 完成 的 
事情 与 创建 推导 p 项 的 过 程 以 及 创建 转移 列表 的 过 程 很 相似 。 因 此 ， 即 使 你 从 来 不 需要 创建 
一 个 ASM 图 , 但 至 少 你 应 该 明白 HDL 编译 器 和 综合 器 怎样 才能 从 你 的 行为 化 描述 中 创建 
一 个 有 效 的 状态 机 。 


不 正确 创建 的 ASM 图 (及 Verilog 状态 机 ) 
在 这 一 节 ， 我 们 花 了 大 量 篇 幅 来 讨论 一 个 正确 创建 的 ASM 图 是 怎样 对 一 个 状态 机 
行为 做 出 无 二 义 性 的 描述 的 。 那 么 什么 是 不 正确 创建 的 ASM 图 呢 ? 





有 些 ASM 图 的 作者 允许 一 个 状态 框 上 有 2 个 或 者 更 多 的 出 口 路 径 ， 这 是 典型 的 状 
态 图 的 特性 一 一 有 多 根 弧 线 离开 一 个 节点 一 一 这 样 会 导致 歧义 。 如 果 一 个 状态 框 有 2 个 
或 者 更 多 的 出 口 路 径 ， 那 么 就 要 有 2 个 或 者 更 多 个 并 行 的 决策 框 。 如 果 它 们 的 条 件 表 达 
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式 不 是 互 斥 和 完备 的 ， 那 我 们 得 到 的 ASM 图 就 是 有 歧义 的 。 

在 Verilog 行为 化 状态 机 描述 中 不 存在 这 种 有 歧义 的 问题 ， 也 就 是 说 任意 正确 的 模型 
都 可 以 用 语言 的 行为 化 描述 来 准确 地 定义 。 例 如 ， 如 果 存 在 这 么 一 个 情况 ， 某 个 状态 有 
多 个 独立 的 主语 句 ， 而 不 是 一 个 绕 套 的 if-else 语句 ， 那 么 执行 时 会 对 某 些 输入 组 合 
赋予 2 个 或 多 个 状态 寄存 器 值 。 然 而 ， 在 模拟 和 综合 电路 中 只 有 最 后 一 个 状态 寄存 器 赋 
值 会 生效 。 模 型 的 读者 仍然 不 能 明白 真正 的 内 在 过 程 ， 例 如 ， 他 们 可 能 会 关注 第 一 个 状 


态 寄存 器 赋值 。 

因此 ， 即 使 是 在 Verilog 中 你 也 应 当 “ 正 确 地 创建 ”次 态 的 行为 模型 ， 使 得 读者 〈 包 
括 你 自己 ) 明白 自己 需要 的 是 什么 。 除 了 类 似 于 ASM 图 中 一 串 决 策 框 的 一 个 嵌 套 if- 
else 语句 之 外 ,我们 将 在 第 12 章 推荐 一 些 有 效 模式 的 例子 ， 并 且 对 无 效 的 模式 给 出 些 


2 
[二 让 >] 





9.6 用 Verilog 设计 状态 机 


这 一 节 介 绍 使 用 Verilog 进行 状态 机 设计 ; 我 们 会 在 第 12 章 中 用 大 量 不 同 的 方法 和 例子 
来 深度 探讨 这 个 主题 。 
在 9.3 节 ， 我 们 曾 用 下 面 这 个 简单 的 设计 问题 来 说 明 状 态 表 的 设计 过 程 : 


设计 一 个 具有 两 个 输入 (A 和 B) 和 一 个 输出 (Z) 的 时 钟 同 步 状态 机 ，Z 为 1 
的 条 件 是 : 

。 在 前 两 个 时 钟 触 发 沿 上 ，A 的 值 相同 ， 或 者 

。 从 上 一 次 第 一 个 条 件 为 真 起 ，B 的 值 一 直 为 1， 

和 否则， 输出 为 0。 


在 Verilog 环境 中 ， 有 许多 创建 满足 所 述 需 求 的 模块 的 方法 。 这 里 只 看 一 种 ， 其 他 方法 
将 在 第 12 章 介绍 。 

在 9.3.1 节 已 经 为 上 面 的 问题 生成 了 状态 表 和 输出 表 ， 接 下 来 要 做 的 仅仅 是 “转动 旋钮 ” 
而 已 。 我 们 必须 考虑 问题 需求 并 评估 状态 机 操作 上 的 不 同 条 件 。 因 此 我 们 将 继续 前 行 ， 使 
用 前 面 那个 状态 表 作 为 实现 状态 机 的 Verilog 模块 的 基础 。 虽 然 在 许多 情况 下 不 用 写 出 状态 
表 就 可 以 设计 一 个 状态 机 ， 但 这 个 情况 将 在 第 12 章 讨论 。 这 里 ， 将 描述 怎样 把 一 个 已 有 的 
状态 表 转 换 成 一 个 Verilog 模块 ， 而 不 用 像 
9.3.2 ~ 9.3.4 节 中 那么 复杂 忙乱 。 和 

再 次 写 出 了 状态 表 ， 如 表 9-10 所 示 。 
尽管 正在 使 用 的 状态 表 是 手动 创建 的 ， 但 这 
里 最 大 的 不 同 是 ， 不 用 手动 创建 转移 / 激励 
表 。 而 是 通过 五 步 直 接 把 状态 表 转 换 成 与 其 
对 应 的 Verilog 模块 : 

1. 声明 输入 、 输 出 及 局 部 变量 。 由 于 将 
用 行为 化 代码 来 说 明 机 器 的 操作 ， 因 此 输出 
和 局 部 变量 的 类 型 应 当 是 “reg”。 

2. 用 parameter 语句 给 每 个 命名 的 状态 赋予 状态 - 变量 的 取 值 组 合 。 

3. 第 一 个 always 程序 块 用 于 创建 状态 存储 器 ， 对 应 于 图 9-5 中 通用 Moore 状态 机 结构 
中 的 状态 存储 器 。 





4. 第 二 个 always 程序 块 定义 次 态 的 行为 ， 对 应 于 图 9-5 中 通用 Moore 状态 机 结构 中 的 
次 态 (激励 ) 逻辑 F。 

dl een ental ser dd 对 应 于 图 9-5 中 的 输出 逻辑 G。 

中 9-30 展示 了 3 个 Verilog 的 always 程序 块 是 怎样 与 通用 Moore 状态 机 结构 相对 应 
的 。 和 本 例 状态 表 对 应 的 完整 Verilog 模块 如 程序 9-2 所 示 。 


CLOCK 
次 态 逻 辑 (组 合 型 ) 1 ”状态 存储 器 (D 触发 器 ) 


: ©@ (A, B, Sreg) begin 

sa (Sreg) 

INIT: ji (A==0) Snext = AO; 
: Snext = Al; 












Waya @ (Poaedgs CLOCK) 
ey <= Snerts 











AO: 






输出 逻辑 (组 合 型 ) 


lvays @ (Sreg) 
se (Sreg) 
INIT, AO, Ai: 2 
OKO, OK1: Zz 
afault Zz 
endoase 













0 
1; 
0 


图 9-30 用 Verilog 编码 形式 实现 的 Moore 状态 机 结构 


按照 通常 习惯 ， 在 这 个 例子 中 ， 在 Verilog 模块 的 声明 部 分 定义 了 输入 和 输出 信号 
CLOCK、A、B 和 2Z。 接 着 ,模块 为 状态 机 的 现 态 和 次 态 声 明了 reg 变量 Sreg 和 Snext。 

值得 注意 的 是 ， 模 块 利用 parameter 语句 来 说 明 状态 赋值 ， 定 义 了 一 个 常量 ， 将 状态 
机 的 5 个 状态 与 1 个 唯一 的 多 位 二 进 制 值 关 联 起 来 。 这 里 使 用 了 表 9-5 中 “最 简单 ”的 状态 
赋值 方式 ,使 用 了 8 种 可 用 3 位 二 进 制 组 合 中 的 前 $ 种 。 当 然 ， 也 可 以 使 用 表 中 的 任意 一 种 
状态 赋值 ， 如 果 用 作 状 态 编码 的 二 进 制 数位 数 多 于 3 位 ， 则 只 需要 简单 地 改变 下 parameter 
语句 的 定义 以 及 Sreg 和 Snext 的 宽度 。 在 这 个 设计 方法 中 , 通过 使 用 parameter 语句 ， 让 
编译 器 帮 有 我 们 完成 了 乏味 且 易 出 错 的 工作 ， 即 将 状态 名 换 成 状态 值 的 工作 。 

模块 中 的 第 一 个 always 程序 块 是 一 个 “时 序 always 程序 块 "， 用 于 生成 状态 存储 器 。 
尤其 是 ， 这 个 程序 段 的 敏感 信号 列表 中 使 用 了 Verilog 的 关键 词 posedge (参见 5.14 节 )， 因 
此 这 个 程序 段 只 在 名 为 CLOCK 的 信号 的 上 升 沿 执行 ， 此 时 ， 会 将 次 态 Snext 载 人 到 状态 触 
发 右 Sreg [2:0] 中 。 在 综合 过 程 中 ， 将 为 Sreg 推出 一 个 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 。 在 接 下 
来 的 四 章 中 ， 将 会 看 到 许多 利用 时 序 always 程序 块 这 样 创建 触发 器 的 例子 。 


程序 9-2 ”状态 机 示例 的 Verilog 模块 


iule VrSMex( CLOCK，A，B，2Z ) ; 
input CLOCK, A, B; 


OutT Zs 
re Bd Beg, Snext; // 状态 寄存 器 和 次 态 


parameter [2:0] INIT = 3'b000，// 定义 状态 
A0 = 3'b001, 
Al = 3'b010, 
OKO = 3'b011, 
OK1 = 3'b100; 


always @ (posedge CLOCK) // 创建 状态 存储 器 
‘Sreg <= Snext; 
ays @ (A, B，Sreg) begin  // 次 态 迎 辑 


C ase (Sreg) 
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INIT: i (A==0) Snext = AO; 
Els Snext = Al; 
AO: f (A==0) Snext = OKO; 
总 Snext = Al; 
站 二 (A==0) Snext = AO; 
: Snext = OKi1; 
OKO: * (A==0) Snext = OKO; 
:6 if ((A==1) &g& (B==0)) Snext = Al; 
: Snext = OKi1; 
OK1: ((A==0) && (B==0)) Snext = AO; 
lse if ((A==0) && (B==1)) Snext = OKO; 
] Snext = OK1; 
it Snext = INIT; 
ya @ (Sreg) // 输出 逻辑 
ise (Sreg) 
INIT, AO, A1i: Z=0 
OKO, OKi: Z=1; 
PE 洒 2 三 0， 


第 二 个 always 程序 块 用 case 语 句 定 义 了 次 态 逻 辑 。 这 个 语句 分 6 种 情况 分 别 给 
Snext 赋值 ， 其 中 5 个 是 显 式 定义 的 状态 ， 第 6 个 是 对 应 于 其 他 未 定义 状态 的 默认 值 。 为 保 
证 健壮 性 〈 最 小 风险 )， 在 默认 情况 下 ， 使 状态 机 回 到 INIT 状态 。 

在 每 一 个 case 语句 的 选项 中 ， 都 使 用 了 一 个 “if ”语句 以 及 最 后 的 那个 “else” 来 
确保 总 有 值 赋 给 Snext。 如 果 有 一 个 状态 /输入 组 合 没有 相应 的 值 赋 给 Snext， 那 么 Verilog 
编译 器 就 会 推演 出 一 个 我 们 不 想 要 的 锁 存 器 给 Snext ， 用 于 保持 这 些 组 合 下 Snext 的 值 。 

在 公式 化 程序 9-2 中 的 if 语句 以 及 测试 用 的 布尔 条 件 时 ， 并 没有 模仿 状态 表 中 4 个 输 
和 人 组合 的 列 ， 为 输入 A 和 B 所 有 可 能 的 4 种 组 合 分 别 写 出 一 个 独立 的 子 句 。 而 是 在 后 续 过 
程 中 ,通过 回顾 最 初 建立 状态 表 时 所 用 的 前 提 条 件 ， 来 在 心理 上 部 分 地 简化 了 各 种 条 件 。 例 
如 ,我 们 知道 从 状态 INIT 出 来 的 转移 只 取决 于 4 的 值 ， 那 么 我 们 就 不 需要 单独 测试 B 为 0 
还 是 1。 

程序 9-2 中 第 三 个 也 是 最 后 一 个 的 always 程序 块 ， 用 于 处 理 状 态 机 的 单个 Moore 型 输 
出 z，2Z 的 值 被 设置 为 现 态 的 组 合 函 数 。 在 这 里 ， 定 义 Mealy 型 输出 也 很 容易 ， 只 要 在 每 种 
枚 举 情况 下 ,把 z 的 值 设置 为 输入 以 及 现 态 的 函数 就 可 以 了 。 如 果 这 样 做 的 话 ， 那 输入 也 会 
被 显 式 地 (或 者 仅仅 是 使 用 速记 符 * ) 加 入 到 always 程序 块 的 敏感 信号 列表 中 。 

在 Verilog 中 可 以 用 许多 不 同 的 方式 来 说 明 状 态 机 ， 在 第 12 章 将 会 介绍 其 中 的 几 种 ， 包 
括 不 用 状态 表 或 状态 图 的 直接 编码 法 。 在 第 12 章 之 前 ， 将 在 第 10 章 学 习 一 些 基 本 的 时 序 电 
路 元 件 ， 比 如 用 于 状态 机 和 其 他 时 序 电路 的 D 触发 器 。 所 有 的 时 钟 同 步 的 时 序 电路 从 技术 
上 讲 都 是 状态 机 ,但 有 些 时 序 电 路 很 常用 且 易 于 描述 ， 因 此 它们 有 自己 专用 的 名 字 一 一 计数 
器 和 移 位 寄存 器 一 一 将 在 第 11 章 中 学 习 它 们 并 了 解 它们 的 一 些 应 用 。 在 第 12 章 ， 将 再 次 讲 
述 应 用 Verilog 的 状态 机 ， 包 括 状 态 机 的 设计 和 测试 平台 。 


本 章 讨 论 的 时 钟 同 步 状 态 机 是 更 通用 的 脉冲 模式 电路 (pulse-mode circuit) 的 一 种 特殊 
情况 。 脉 冲模 式 电 路 有 一 个 或 者 多 个 脉冲 输入 ( pulse input)， 使 得 : (1) 每 次 只 发 出 一 个 
脉冲 ; (2) 当 一 个 脉冲 出 现时 ， 非 脉冲 输入 端 是 稳定 的 ; (3 ) 只 有 脉冲 能 引起 状态 变化 ; 
(4) 一 个 脉冲 最 多 只 能 引起 一 个 状态 变化 。 在 时 钟 同步 状态 机 中 ， 时 钟 是 单个 脉冲 输入 ， 


而 一 个 “脉冲 ”是 一 个 时 钟 触 发 点 。 但 是 ， 也 可 以 构建 有 多 个 脉冲 输入 的 电路 ， 而 且 可 以 
使 用 存储 元 件 而 不 是 大 家 所 熟悉 的 边沿 触发 器 。 在 Edward J. McCluskey 的 《 Logic Design 
Principles 》(Prentice Hall，1986 ) 一 书 中 对 这 些 可 能 性 做 了 非常 彻底 的 讨论 。 

McCluskey 以 及 其 他 人 所 讨论 的 一 种 特别 重要 的 脉冲 模式 电路 就 是 二 相 锁 存 机 (two- 
phase latch machine ) 。Carver Mead 和 Lynn Conway 在 《 Introduction to VLSI Systems 》 
( Addison-Wesley，1980 ) 一 书 中 讨论 了 VLSI 电路 中 二 相 时 钟 方法 的 基本 原理 。 通 过 采用 由 
非 重 复 时 钟 信号 驱动 的 两 个 锁 存 器 ， 这 些 状态 机 从 根本 上 消除 了 由 于 边沿 触发 器 中 存在 的 称 
为 “本 质 风险 ”的 内 部 时 序 依赖 性 而 进入 错误 状态 的 可 能 性 。 

约 简 某 个 特定 状态 表 的 方法 将 在 高 级 的 逻辑 设计 课本 中 介绍 ， 包 括 上 述 1986 年 出 版 的 
那 本 书 。 关 于 这 些 方法 的 更 加 数学 化 的 讨论 ， 以 及 关于 时 序 机 设计 的 其 他 一 些 理 论 课题 ， 可 
在 Zvi Kohavi 和 Niraj K. Jha 所 车 的 《 Switching and Finite Automata Theory 》( 哥 伦比 亚 大 学 
出 版 社 ，2010, 第 3 版 ) 一 书 中 看 到 。 

所 谓 的 ASM 图 表 是 由 Hewlett-Packard 实验 室 的 Thomas E. Osborne 首先 提出 的 ， 后 来 
又 由 Osborne 的 同事 Christopher R. Clare 在 《 Designing Logic Systems Using State Machines 》 
(McGraw-Hill，1973 ) 一 书 中 做 了 进一步 的 扩展 。 用 ASM 图 表 设 计 和 综合 的 方法 ， 还 可 以 
在 许多 关于 数字 设计 的 课本 中 找到 ， 包 括 本 书 的 前 两 个 版 本 。 


训练 题 


9.1 一 个 时 钟 信号 CLK， 高 态 HIGH 的 时 间 是 10ns， 低 态 LOW 的 时 间 是 30ns。 它 的 频率 
和 占 空 比 是 多 少 ? 

9.2 一 个 时 钟 信号 CLK， 高 态 HIGH 的 时 间 是 8ns， 低 态 LOW 的 时 间 是 12ns。 它 的 频率 
和 占 空 比 是 多 少 ? 

9.3 在 状态 存储 器 为 7 个 触发 器 的 状态 机 里 有 多 少 个 状态 ? 

9.4 分 析 图 9-31 中 的 状态 机 。 写 出 激励 方程 、 激 励 /转移 表 以 及 状态 /输出 表 (状态 Q1 Q2 = 
00 ~ 11 使 用 状态 名 A ~ D)。 





图 9-31 


9.5 重 做 训练 题 9.4， 将 激励 逻辑 中 的 与 门 改 成 与 非 门 ， 或 门 改 成 或 非 门 。 新 的 状态 表 与 原 
来 那个 状态 表 有 什么 关系 ? 

9.6 重 做 训练 题 9.4， 交 换 逻 辑 图 中 的 与 门 和 或 门 。 新 的 状态 /输出 表 大 小 是 原来 状态 / 输 
出 表 的 2 倍 吗 ? 请 解释 。 

9.7 分 析 图 9-32 中 的 状态 机 。 写 出 激励 方程 ， 然 后 创建 一 个 激励 /转移 表 和 一 个 状态 / 输 
出 表 (状态 Q1Q2Q3=000 ~ 111 使 用 状态 名 A ~ H)。 
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图 9-32 


9.8 分 析 有 3 个 触发 器 、 2 个 输入 A 和 了 B 及 一 个 输出 乙 的 状态 机 ， 它 的 激励 方程 和 输出 方 
程 如 下 所 示 。 创 建 一 个 激励 / 转移 表 和 一 个 状态 /输出 表 ， 状 态 Q1Q2Q3=000 ~ 111 使 
用 状态 名 A ~ H。 
Ql* = 和 A 
O22* =:01 
Q3* =B' (Q3+(Q2' ©® Q1)) 
Z=Q3+(Q2'@Q1) 
9.9 分 析 图 9-33 中 的 状态 机 。 写 出 激励 方程 、 激 励 /转移 表 以 及 状态 /输出 表 (状态 
Q1Q2Q3 = 000 ~ 111 使 用 状态 名 A ~ H)。 


VR 


图 9-33 










CLK 


9.10 ”分 析 图 9-34 中 的 状态 机 。 写 出 激励 方程 ， 然 后 创建 一 个 激励 /转移 表 和 一 个 状态 / 输 
出 表 (状态 Q1Q2Q3=000 ~ 111 使 用 状态 名 A ~ H)。 





图 9-34 


9.11 图 9-34 中 状态 机 的 输出 是 它 的 状态 变量 。 假 设 变 换 一 下 ， 状 态 机 拥有 一 个 输出 ， 其 
输出 方程 是 Z=Q2* Q3'。 找 出 状态 机 中 相等 的 状态 ， 并 且 创 建 一 个 等 效 的 具有 更 少 状 
态 的 状态 /输出 表 。 

9.12 分 析 图 9-35 中 的 状态 机 。 写 出 激励 方程 ， 然 后 创建 一 个 激励 / 转移 表 和 一 个 状态 / 输 
出 表 (状态 Q2Q1Q0 == 000 ~ 111 使 用 状态 名 A ~ H)。 

9.13 画 出 表 9-4 所 描述 的 状态 机 的 状态 图 。 

9.14 创建 一 个 和 图 9-36 中 状态 图 等 效 的 状态 表 。 注 意 ， 状 态 图 是 按照 惯例 绘制 的 ， 即 除 


非 输入 条 件 明确 地 出 现 ， 和 否则， 状态 不 会 发 生 改 变 。 





图 9-35 


9.15 创建 一 个 和 图 9-37 等 效 的 状态 表 和 输出 表 。 注 意 ， 状 态 图 是 按照 惯例 绘制 的 ， 即 除 
非 输 入 条 件 明确 地 出 现 ， 否 则 ， 状 态 不 会 发 生 改 变 。 





图 9-36 9-37 


9.16 ”设计 一 个 状态 机 ， 对 一 个 串 行 数据 线 上 所 接收 到 的 数据 字 进 行 偶 校 验 。 电 路 应 该 有 两 
个 输入 SYNC 和 DATA， 以 及 一 个 时 钟 信 号 CLOCK。 每 个 输入 数据 字 中 的 位 数 是 可 
变化 的 ， 但 是 SYNC 只 在 第 一 个 数据 位 到 达 之 前 的 时 钟 周 期 内 和 最 后 一 个 数据 位 的 时 
间 内 有 效 。 下 一 个 数据 字 的 第 一 个 数据 位 时 间 内 SYNC 是 无 效 的 ; 如 果 在 最 后 一 个 数 
据 位 之 后 SYNC 还 保持 有 效 ， 那 么 在 连续 的 两 个 数据 字 之 间 会 有 一 间隔 。 电 路 要 有 一 
个 Moore 型 输出 ERROR， 如 果 接 收 到 的 数据 字 中 1 的 个 数 是 奇数 个 ， 那 么 在 该 字 最 
后 一 位 之 后 的 一 个 时 钟 周期 内 ，ERROR 有 效 。 要 求 使 用 少 于 8 个 状态 来 完成 此 设计 。 
给 你 的 设计 创建 一 个 状态 表 并 对 每 个 状态 的 意义 和 目的 做 简要 的 描述 。 


练习 题 


9.17 你 已 经 学 习 了 9.2 节 中 状态 机 分 析 的 知识 ， 并 且 你 的 教授 给 了 一 个 逻辑 图 要 求 你 导出 
一 个 状态 机 的 状态 /输出 表 ， 该 状态 机 有 4 个 输入 I3 ~ 10, 一 个 Moore 型 输出 Z 和 
有 4 个 输出 分 别 为 Q3 ~ Q0 的 边沿 触发 D 触发 器 。 你 意识 到 状态 表 将 有 16 行 和 16 
列 ， 并且 感 到 推导 出 256 种 所 有 可 能 的 次 态 人 口 真 的 很 痛苦 。 然 而 ， 你 手头 有 一 个 可 
用 的 Verilog 模拟 器 ， 并 且 你 不 用 花 太 多 时 间 就 可 以 创建 一 个 结构 化 或 者 数据 流风 格 
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的 Verilog 模块 VrSMtblckt， 这 个 模块 可 以 帮 你 完成 大 部 分 的 工作 。 
编写 一 个 测试 平台 Vr4x4x1SMtbl_tb 来 实例 化 VrSMtblckt， 并 有 日 让 测试 平台 输 
出 所 得 的 状态 和 输出 表 。 你 的 测试 平台 应 该 可 以 在 与 上 面 说 明 的 输入 和 输出 相同 的 任 
何 状 态 机 上 工作 ， 在 VrSMtblckt 中 应 该 包含 特定 状态 机 的 细节 。 为 了 让 设计 更 容易 
些 ， 状 态 值 0000 ~ 1111 使 用 状态 名 Q0 ~ Q9、Qa ~ Qf。 为 了 检测 你 的 测试 平台 ， 
编写 一 个 简单 的 模块 VrSMtblckt1 并 实例 化 它 ， 模块 的 次 态 是 现 态 Q[3:0] 和 I[3:0] 
的 4 位 和 ， 并 且 仅 当 现 态 是 0000 时 输出 Z 才 有 效 。 
诚然 ， 没 有 自动 测试 平台 的 帮助 ， 也 可 以 很 容易 手动 地 写 出 练习 题 9.17 建议 的 模块 
VrSMtblckt1 所 创建 的 状态 表 。 但 是 现在 到 了 真正 赋值 的 时 候 。 根 据 下 面 的 次 态 方程 
和 输出 方程 ， 推 导出 状态 机 的 状态 表 和 输出 表 : 
Q0*= Q3'. Q1’: I0+Q3 + Q2 + Q1 : I1+Q0 + 13': 12' 
Q1*= (Q1+10+13 + 12) : (Q3+Q2+Q0’: 11" 
Q2*= Q2 . (13* I1 . I0+I3 . 12 : I0+Q3': 13 : I12+4Q0 : 13 : 12) 
Q3*= Q3'. 13+Q2'* I2+13 * I2 .II : I0+Q1 : QO0'* 12: 11’ 
Z=(Q3+Q0") : Q1+Q2': Q1 :+ Q0+Q1': (Q2+Q0") : (Q2+Q0) 
画 出 一 个 具有 2 个 输入 INIT 和 X 以 及 1 个 Moore 型 输出 Z 的 时 钟 同 步 状 态 机 的 状态 
。 只 要 INIT 有 效 ，Z 就 一 直 为 0。 一旦 INIT 信和 号 无 效 ，Z 为 0 且 应 保持 到 : (1 ) X 
在 连续 两 个 时 钟 触 发 沿 上 都 是 0; (2 ) X 在 连续 两 个 时 钟 触 发 沿 上 都 是 1 (与 这 两 种 情 
况 出 现 的 顺序 无 关 )。 然 后 Z 的 值 才 变 为 1， 并 且 保 
持 到 INIT 信和 号 再 次 有 效 为 止 。 要 求 画 出 整齐 的 状态 
平面 图 ( 即 不 要 有 交叉 线 ) (提示 : 要 求 状 态 数 不 超 
过 10)。 
用 表 9-11 给 出 的 状态 /输出 表 综 合 一 个 状态 机 。 
使 用 两 个 状态 变量 Q1 和 Q2， 状 态 赋 值 为 A=00、 
B=01、C=11、D=10。 写 出 激励 方程 ， 用 与 非 门 和 
带 原 输出 及 反 相 输出 的 D 触发 器 绘制 逻辑 图 。 
使 用 表 9-5 中 的 “最 简单 ”状态 赋值 和 DD 触发 器 ， 
给 表 9-4 中 的 状态 表 写 一 个 新 的 转移 表 ， 并 推导 出 最 小 风险 处 理 方法 下 的 激励 方程 和 
输出 方程 。 将 9.3.4 节 最 后 一 个 方 框 注释 中 的 方程 与 你 的 激励 方程 和 输出 逻辑 实现 的 
成 本 ( 当 用 两 级 与 或 门 电路 实现 时 ) 进行 比较 。 
使 用 表 9-5 中 的 “ 准 单 热点 赋值 法 ” 重 做 练习 题 9.21。 
确定 使 用 9.3.4 节 最 后 一 个 方 框 注释 中 激励 方程 的 状态 机 的 完整 8 个 状态 的 状态 表 。 
把 原先 状态 表 中 的 无 效 状 态 (001、010 和 011 ) 命名 为 U1、U2 和 U3。 画 出 它 的 状 
态 图 并 解释 无 效 状态 的 行为 。 
请 列 出 图 9-38 中 状态 图 的 所 有 二 义 性 。 
完善 图 9-25 的 状态 图 或 者 图 9-28 的 ASM 图 ， 在 转向 期 间 如 果 检 测 到 风险 条 件 ， 那 
么 要 求 状态 机 立即 进入 到 风险 -闪烁 状态 ， 而 在 转向 期 间 如 果 转 向 信号 无 效 ， 那 么 状 
态 机 要 立即 进入 到 无 效 状态 。 
基于 表 9-8 中 的 转移 表 ， 推 导出 雷 鸟 车 尾灯 状态 机 Q1* 和 Q0* 的 转移 方程 。 状 态 赋 
值 策略 在 所 获 的 各 种 方程 中 是 否 发 挥 了 作用 ， 对 此 进行 评价 并 解释 它们 是 怎样 起 到 作 
用 的 。 
综合 出 图 9-25 中 状态 图 的 逻辑 电路 ， 使 用 6 个 变量 进行 状态 编码 ， 输 出 LA ~ LC 和 
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RA ~ RC 就 是 状态 变量 本 身 。 给 每 一 个 状态 变量 写 一 个 p 项 之 和 形式 的 转移 表 和 转 
移 方程 ， 对 转移 / 激励 方程 进行 简化 ， 使 之 适合 D 触发 器 的 实现 。 








图 9-38 


使 用 练习 题 9.25 改进 后 的 状态 图 或 者 ASM 图 ， 重 新 做 练习 题 9.27。 

使 用 开关 代数 ， 证 明 从 表 9-9 雷 岛 车 尾灯 ASM 图 推导 出 的 IDLE 状态 的 转移 p 项 ， 
与 从 状态 图 推导 出 的 表 9-8 中 对 应 的 转移 p 项 相等 。 

给 一 个 “粘性 计数 器 ”状态 机 创建 一 个 无 歧义 的 状态 图 或 ASM 图 ， 该 状态 机 有 8 个 
状态 S0 ~ S7。 除 了 CLOCK， 这 个 状态 机 还 应 该 有 两 个 输入 RESET 和 ENABLE， 
以 及 一 个 输出 DONE。 每 当 RESET 有 效 时 ， 状 态 机 就 进入 状态 S0。 当 RESET 无 效 
且 ENABLE 有 效 时 ， 状 态 机 进入 下 一 计数 状态 。 然 而 ,一 旦 到 达 状 态 S7， 就 会 停留 
在 这 个 状态 直到 RESET 再 次 有 效 。 当 且 仅 当 状 态 机 的 状态 为 S7 且 ENABLE 有 效 时 ， 
输出 DONE 为 1。 

给 一 个 状态 机 创建 一 个 无 歧义 的 状态 图 或 ASM 图 ， 它 有 一 个 输入 X 和 一 个 检测 X 变 
化 的 Moore 型 输出 EDGE。 状 态 机 在 每 个 时 钟 触 发 沿 到 达 时 检测 输入 X， 如 果 该 触发 
沿 到 达 时 X 的 值 与 之 前 一 个 时 钟 触 发 沿 X 的 值 不 同 则 输出 EDGE 有 效 。 若 有 需要 则 
可 给 状态 使 用 名 字 A、B、C 等 。 创 建 一 个 与 状态 图 对 应 的 状态 表 和 输出 表 。 

给 一 个 状态 机 创建 一 个 无 歧义 的 状态 图 或 ASM 图 ， 它 有 两 个 输入 X 和 INIT， 以 及 两 
个 可 靠 地 检测 输入 X 变化 的 Moore 型 输出 EDGE 和 MISS。 状 态 机 在 每 个 时 钟 触 发 沿 
到 达 时 检测 输入 X， 如 果 该 触发 沿 到 达 时 X 的 值 与 之 前 一 个 时 钟 触 发 沿 X 的 值 不 同 
则 输出 EDGE 有 效 。 一 旦 EDGE 有 效 ， 它 就 一 直 保 持 有 效 直 至 INIT 有 效 且 持续 至 少 
一 个 触发 沿 为 止 。EDGE 有 效 之 后 ， 如 果 在 INIT 有 效 之 前 已 经 过 去 了 一 个 或 多 个 时 
钟 触 发 沿 ， 那 么 MISS 输出 有 效 ， 并 且 持 续 到 INIT 有 效 为 止 。 

在 许多 应 用 中 ， 如 果 在 复位 信号 撤销 之 后 状态 机 就 立刻 开始 正常 地 工作 ， 那 么 复位 信 
号 作用 之 后 不 久 或 一 段 时 间 内 ， 状 态 机 产生 的 输出 是 不 相关 的 。 如 果 把 这 个 想法 应 用 
到 表 9-4， 那 么 状态 INIT 可 以 被 去 除 ， 且 只 需要 2 个 状态 变量 来 给 余下 的 4 个 状态 编 
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码 。 用 这 个 想法 重新 设计 状态 机 。 编 写 一 个 新 的 状态 表 和 针对 D 触发 器 的 转移 / 激励 
表 。 推 导出 激励 方程 和 输出 方程 ; 你 可 以 从 逻辑 代数 的 角度 推导 这 些 方程 ， 也 可 以 像 
程序 9-1 那样 把 新 的 转移 / 激励 表 放 人 Verilog 模块 中 ， 在 综合 的 结果 中 获得 这 些 激励 
方程 和 输出 方程 。 画 出 使 用 D 触发 器 和 单个 逻辑 门 的 状态 机 逻辑 图 ， 假设 触 发 器 有 
两 个 真 值 和 取 补 的 输出 。 比 较 这 个 新 的 设计 和 9.3.4 节 中 完成 的 最 小 风险 设计 的 代价 
( 门 电路 和 触发 器 )。 
有 限 记 忆 机 ( finite-memory-machine) 的 输出 完全 取决 于 当前 的 输入 以 及 前 n 个 时 钟 
触发 点 的 输入 和 输出 ，n 是 一 个 有 限 且 有 界 的 整数 。 例 如 ， 图 9-39 给 出 了 带 有 一 个 输 
入 和 一 个 输出 的 有 限 记忆 机 的 实现 。 注 意 ， 有 限 状 态 机 不 一 定 是 有 限 记 忆 机 。 例 如 ， 
带 有 一 个 使 能 输入 和 一 个 “MAX” 输 出 的 模 n 的 计数 器 只 有 种 状态 ,但 初始 化 后 ， 
该 计数 器 的 输出 可 能 取决 于 每 个 时 钟 触 发 点 处 的 使 能 输入 值 。 

9.3.1 节 例子 中 的 状态 机 可 以 实现 为 一 个 有 限 记忆 机 吗 ? 如 果 可 以 的 话 ， 请 讲述 需 
要 多 少 个 触发 器 并 表明 这 些 触发 器 怎样 排列 ; 如 果 不 可 以 的 话 ， 请 说 明 想 要 实现 为 有 
限 记 忆 机 ， 应 对 原来 那个 状态 机 的 描述 做 出 哪些 变化 。 








元 个 触发 器 
图 9-39 


为 图 9-24 的 二 义 性 状态 图 综合 一 个 逻辑 电路 。 使 用 表 9-7 中 的 状态 赋值 。 编 写 一 个 
转移 列表 ， 写 出 一 个 状态 变量 p 项 之 和 形式 的 转移 方程 ， 以 及 一 个 简化 了 的 适合 使 用 
D 和 触发 器 实现 的 转移 / 激励 方程 。 从 状态 IDLE 开始 ， 对 于 下 面 关 于 (LEFT, RIGHT 
HAZ) 的 每 一 种 输入 组 合 : (1, 0, 1 )、(0, 1 1)、(1 1 0)、(1 1 1 ), 确定 电路 真正 
的 次 态 。 针 对 这 些 情况 评论 机 器 的 行为 。 

图 9-22 中 个 性 化 的 车 牌 是 指 什么 ? (提示 : 它 是 作者 的 旧 车 牌 ， 一 位 计算 机 工程 师 的 
OTTFFSS 版 本 )。 

假设 对 于 一 个 状态 SA 和 一 个 输入 组 合 I， 一 个 二 义 性 状态 图 指示 有 两 个 次 态 SB 和 
SC。 这 次 转移 的 真正 次 态 SD 取决 于 状态 机 的 实现 。 如 果 使 用 9.4 中 的 方法 综合 状态 
机 ， 以 获得 适合 D 触发 器 实现 的 转移 / 激励 方程 ,那么 SB、SC 和 SD 编码 状态 之 间 
的 关系 是 什么 ?请 做 出 解释 。 

重 做 练习 题 9.37， 对 于 状态 SA 和 输入 组 合 I， 二 义 性 状态 机 不 指定 次 态 。 这 次 转移 
中 真正 次 态 SD 的 编码 是 什么 ? 

在 9.4 节 的 状态 机 综合 方法 中 ， 如 果 对 于 特定 的 变量 V*， 和 转移 列表 的 列 中 0 值 比 1 
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值 更 少 ， 那 么 可 能 更 容易 推导 出 反 变 量 的 转移 方程 ， 也 就 是 V*' 等 于 p 项 之 和 ， 其 中 
V*=0。 请 解释 这 个 方法 为 什么 可 行 。 

假设 对 于 所 有 的 状态 变量 ,使 用 该 方法 (V*' 等 于 p 项 之 和 ， 其 中 V*=0 ) 综合 状态 
机 ， 重 做 练习 题 9.37 和 9.38。 

假设 对 于 状态 SA 和 一 个 输入 组 合 I， 二 义 性 状态 机 没有 定义 次 态 。 这 种 转移 的 真正 
次 态 SD 取决 于 状态 机 的 实现 。 假 设 使 用 方法 ( V*' 等 于 p 项 之 和 ， 其 中 V*=1 ) 综合 
状态 机 ， 以 获得 D 触发 器 的 转移 / 激励 方程 。SD 的 状态 编码 是 什么 ”对 此 做 出 解释 。 
假设 使 用 方法 (V*' 等 于 p 项 之 和 ， 其 中 V*=0 ) 综合 状态 机 ， 重 做 练习 题 9.41。 

应 用 程序 9-2 的 风格 ,编写 一 个 与 图 9-25 的 状态 图 相应 的 Verilog 模块 。 并 编写 一 个 
测试 平台 ， 能 够 图 形 化 地 显示 典型 输入 序列 对 应 的 状态 机 的 输出 序列 。 建 议 : 每 个 


灯 的 状态 序列 可 以 根据 灯 是 亮 还 是 灭 分 别 显 示 为 “0” 或 “.”; 例如 ， 在 一 个 左 转 
过 程 中 。 
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000 


应 用 程序 9-2 的 风格 ， 基 于 训练 题 9.14 中 的 状态 图 ， 编 写 一 个 Verilog 模块 。 使 用 
“最 简单 ”的 状态 赋值 。 

更 新 练习 题 9.17 中 的 Verilog 测试 平台 ， 包 含 一 个 函数 writeSs， 用 于 显示 输出 状态 
A ~ P 而 非 90 ~ Qa。 使 用 同一 习题 中 的 状态 机 来 检测 该 测试 平台 。 

编写 一 个 与 训练 题 9.12 的 状态 机 中 激励 逻辑 对 应 的 Verilog 模块 。 使 用 练习 题 9.45 中 
的 测试 平台 输出 状态 机 的 状态 表 。 和 训练 题 9.12 的 输出 结果 进行 比较 ; 如 果 它 们 结果 
不 同 ， 则 找 出 原因 并 更 正 错误 之 处 。 

应 用 程序 9-2 的 风格 ， 基 于 你 在 训练 题 9.16 中 设计 奇偶 检测 状态 机 时 的 状态 图 ， 编 写 
一 个 Verilog 模块 。 并 编写 一 个 测试 平台 ， 可 以 为 状态 机 生成 典型 的 输入 序列 ， 包 括 
不 同 字 长 的 数据 字 ， 奇 数 和 偶数 的 数据 字 ， 以 及 有 时 间 间 隔 的 数据 字 。 建 议 : 你 可 能 
会 发 现 编写 一 个 任务 “ Genser(N,W,P,G) ”来 帮助 完成 工作 会 非常 有 用 ， 这 个 任务 在 
N 位 数据 字 (W) 上 添加 1 个 奇 或 偶 校 验 位 (P)， 形 成 一 个 N+1 位 的 序列 数据 模式 ， 后 
面 跟着 0 个 或 者 多 个 时 钟 周 期 (G) 的 间隔 ， 这 样 就 不 必 写 出 每 种 不 同 测试 模式 的 所 有 
细节 。 
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在 前 一 章 中 我 们 提 到 了 边沿 触发 D 触发 器 ， 它 是 状态 机 中 存储 状态 最 常用 的 一 种 元 件 。 
但 也 有 其 他 类 型 的 存储 元 件 ， 它 们 在 非 状 态 机 的 应 用 中 显得 更 加 实用 或 更 加 高 效 。 锁 存 器 就 
是 这 类 存储 元 件 ， 它 基于 控制 输入 的 电 平 而 不 是 边沿 去 捕捉 一 个 条 件 或 信息 ， 就 电路 面积 而 
言 它们 只 有 边沿 触发 触发 器 的 一 半 大 小 。 还 有 带 多 个 控制 输入 的 边沿 触发 器 件 ， 它 们 在 某 些 
应 用 中 非常 有 用 。 最 后 ， 大 多 数 元 件 都 有 各 种 不 同 的 形式 ， 还 都 带 有 独立 的 初始 化 (复位 ) 
输入 ， 当 电路 启动 时 可 以 迫使 元 件 进 入 期 望 的 状态 值 ， 而 不 用 考虑 其 他 输入 端的 情况 。 

本 章 将 从 最 简单 的 时 序 元 件 开始 ， 然 后 再 继续 努力 讲述 更 复杂 的 元 件 。 除 了 功能 特性 ， 
时 序 也 是 时 序 元 件 的 一 个 非常 重要 的 特性 ， 因 此 我 们 将 会 仔细 研究 元 件 输入 端的 时 序 要 求 和 
输出 端的 时 序 特性 。 为 了 准备 好 在 更 大 型 的 电路 中 实际 应 用 时 序 元 件 ， 将 会 学 习 怎样 把 这 些 
元 件 组 合 起 来 ， 怎 样 与 构件 、FPGA 以 及 PLD 中 的 其 他 元 件 相 连 ， 以 及 怎样 从 元 件 库 中 直 
接 引 用 它们 或 者 由 行为 化 HDL 代码 直接 “推理 ”出 来 。 最 后 ， 将 以 可 选 内 容 “ 反 馈 时 序 电 
路 ”结束 本 章 ， 这 部 分 内 容 有 助 于 帮助 解释 这 些 时序 元 件 的 内 部 是 如 何 操作 的 。 


10.1 双 稳 态 元 件 


最 简单 的 时 序 电路 是 由 形成 一 个 反馈 回路 的 一 对 反 相 
器 构成 的 ， 如 图 10-1 所 示 。 这 个 时 序 电路 没有 输入 ,但 却 
有 两 个 输出 ， 即 Q 和 Q _L。 QL 


10.1.1 数字 分 析 图 10-1 构成 双 稳 态 元 件 的 


图 10-1 中 的 电路 通常 被 称 为 双 稳 态 (bistable) 电路 ， “Ey 
因为 严格 的 数字 分 析 表 明 ， 该 电路 具有 两 种 稳定 状态 。 假 如 Q 为 高 电 平 ， 那 么 下 面 反 相 器 
的 输入 就 为 高 电 平 ， 于 是 输出 为 低 电 平 ， 这 又 迫使 上 面 的 反 相 器 输出 维持 为 高 电 平 ， 这 是 一 
种 稳定 状态 。 反 之 ， 如 果 Q 为 低 电 平 ， 那 么 下 面 的 反 相 器 就 是 输入 为 低 电 平 ， 而 输出 为 高 
电 平 ， 从 而 迫使 Q 维持 为 低 电 平 ， 这 是 另 一 种 稳定 状态 。 可 以 采用 一 个 状态 变量 ， 即 信号 
Q 的 状态 来 描述 电路 的 状态 。 那 么 就 有 两 种 可 能 的 状态 ， 即 Q=0 和 Q = 1。 

双 稳 态 元 件 太 简单 了 ， 它 没有 输入 ， 因 此 也 无 法 改变 或 控制 它 的 状态 。 只 要 一 接 上 电 
源 ， 它 就 随机 出 现 两 种 状态 中 的 一 种 ， 并 永久 地 保持 这 一 状态 。 尽 管 如 此 ， 这 一 电路 仍 十 分 
有 助 于 说 明 问题 ， 我 们 将 在 10.5.2 节 中 实际 介绍 它 的 几 种 应 用 。 


10.1.2 ”模拟 分 析 
如 果 从 模拟 的 观点 来 看 它 的 工作 过 程 的 话 ， 对 双 稳 态 的 分 析 可 以 揭示 出 更 多 的 内 容 。 对 
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于 非 电子 工程 专业 的 读者 ， 这 里 先 介 绍 一 下 一 个 1 输入 1 输出 模拟 电路 的 传输 函数 (transfer 
function) : 它 是 一 个 数学 函数 ， 针 对 一 个 给 定 的 输入 电压 它 产生 一 个 “稳定 的 ”输出 电压 ， 
也 即 是 ， 在 经 历 了 任意 动态 作用 之 后 能 够 保持 在 一 个 稳定 的 输出 电压 上 。 虽 然 可 以 通过 对 模 
拟 电路 的 细致 分 析 计 算出 传输 函数 ， 但 就 我 们 的 目的 而 言 ， 在 图 中 简单 地 描绘 出 来 就 够 了 ， 
有 时 也 称 之 为 电压 传输 图 (voltage transfer diagram ) 。 

图 10-2a 给 出 了 使 用 3V 电源 供电 的 典型 CMOS 反 相 器 的 传输 函数 。 垂 直 数 轴 上 绘制 的 
输出 电压 是 输入 电压 的 函数 Vi= TOV,)。 当 到, 小 于 1V 时 ,Vi 接近 3V ; 当 友 , 比 2V 大 时 
Vi 接近 0V。 但 是 当 坟 ,处 于 1 ~ 2V 的 “中 间 状 态 ” 时 ， 只 要 玉 , 一 升 高 WV 就 迅速 降低 ， 
所 ,一 降低 玉 , 就 迅速 升 高 。 从 模拟 电路 的 角度 看 ， 反 相 器 在 图 像 的 这 个 区 域 具有 非常 高 的 
增益 (gain)， 因 为 输入 电压 一 个 小 小 的 变化 会 在 输出 端 产生 更 大 的 电压 变化 。 

Vo 传输 函数 : Vo = 乓 | 传输 函数 : 
Vo = TVin1) 
Fouz= TOVin2) 


Vou = NVin) 


2.0 





0.0 1.0 2.0 3.0 Vini = Voon 


图 10-2 传输 函数 : a) 针对 单个 CMOS 反 相 器 ; b) 针对 双 稳 态 反馈 回路 中 的 一 对 反 相 器 


当 两 个 反 相 器 如 图 10-1 那样 连接 成 一 个 反馈 回路 时 ， 就 有 Visi = Vowz，Viwz = Vouo 
此 ， 可 以 在 具有 合适 坐标 标记 的 同一 个 图 中 ， 同 时 画 出 两 个 反 相 器 的 传输 函数 。 因 此 ， 在 图 
10-2b 中 ， 实 线 是 和 10-2a 图 中 一 样 的 传输 函数 ， 应 用 于 图 10-1 顶部 的 反 相 器 。 虚 线 是 底部 
反 相 器 的 传输 函数 ， 它 的 输入 绘制 在 垂直 轴 上 ， 输 出 绘制 在 水 平 轴 上 。 
只 考虑 双 稳 态 反馈 回路 的 稳 态 特性 而 不 考虑 其 动态 效应 时 ， 若 两 个 反 相 器 的 输入 电压 
和 输出 电压 是 恒定 的 DC (直流 ) 值 ， 并 且 该 值 与 回路 连接 形式 和 反 相 器 传递 函数 保持 一 致 ， 
那么 这 个 回路 就 是 处 于 平衡 状态 的 。 也 就 是 说 ， 必 须 满足 : 
bia 一 oo 
= Ta) 
= HW) 
= T(T(Vi)) 
同样 ， 必 须 满足 : 
Viss = T(T(Vi,)) 


可 以 采用 图 解法 从 图 10-2b 中 找到 这 些 平衡 点 ， 它 们 是 两 个 传输 函数 曲线 的 相交 点 。 令 人 惊 
讶 的 是 ， 在 图 中 找到 的 平衡 点 不 是 2 个 而 是 3 个 。 其 中 标 有 “ 稳 态 ”( stable) 的 2 个 平衡 点 
对 应 着 前 面 数字 分 析 时 所 确定 的 2 个 状态 ， 即 Q 为 0〈 低 电 平 ) 或 Q 为 1 (高 电 平 )。 

图 中 标 有 名 为 “ 亚 稳 态 ”( metastable state) 的 第 3 个 平衡 点 ， 正 好 处 在 及 曲线 和 六, 
曲线 的 有 效 逻 辑 1 电 平和 有 效 逻 辑 0 电 平 的 中 间 位 置 上 ， 所 以 在 这 点 上 的 Q 和 QL 值 不 是 
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有 效 的 逻辑 信号 。 然 而 ， 这 个 点 却 满足 回路 方程 。 如 果 能 够 使 电路 工作 于 亚 稳 态 点 ， 那 么 从 
理论 上 说 电路 可 以 无 限期 地 停留 在 该 状态 。 这 种 特性 称 为 亚 稳 定性 (metastability)。 


10.1.3” 亚 稳 态 特性 


对 亚 稳 态 情况 的 进一步 分 析 表 明 ， 对 它 的 命名 十 分 恰当 。 这 个 点 并 不 是 真正 稳定 的 ， 因 
为 随机 的 噪声 会 驱使 工作 于 亚 稳 态 点 的 电路 转移 到 一 个 稳定 的 工作 点 上 去 。 下 面 将 对 这 一 情 
况 进行 说 明 。 

假定 双 稳 态 电 路 正好 准确 地 工作 于 如 图 10-2b 所 示 的 亚 稳 态 点 上 。 现 在 假设 有 少量 的 
电路 噪声 使 得 大, 减少 了 一 点 点 ， 这 一 微量 变化 使 得 大 增加 一 点 点 。 但 是 由 于 Vw 产生 
>， 从 始 于 亚 稳 态 点 附近 而 终于 第 二 条 传输 函数 曲线 的 第 一 个 水 平 箭头 开始 观察 ， 此 时 要 
求 Vw 的 电压 降低 ， 而 大。 就 是 六 ,现在 又 回 到 了 起 始 的 状况 ， 只 不 过 六 ,i 的 变化 要 比 最 
初 由 电路 噪声 所 产生 的 变化 要 大 得 多 ， 并 且 工 作 点 会 继续 变化 。 这 一 “再 生 ” 过 程 会 持续 进 
行 ， 直 到 电路 的 工作 点 达到 图 10-2b 中 左上 和 角 的 稳定 工作 点 为 止 。 然 而 ， 如 果 对 稳定 工作 点 
进行 “噪声 ”分 析 就 会 发 现 ， 反 馈 使 得 电路 朝 着 稳定 工作 点 靠近 而 不 是 离开 它 。 

双 稳 态 电 路 的 亚 稳 态 特性 可 与 一 个 球 放 在 山顶 上 的 情况 作 比 拟 ， 如 图 10-3 所 示 。 如 果 
在 高 处 扔 一 个 球 ， 那 么 球 就 可 能 立即 深 到 山 的 这 边 或 者 那 边 。 但 是 ， 如 果 把 球 正好 放 在 山顶 
上 , 在 随机 外 力 ( 风 、 动 物 、 地 震 ) 驱使 它 滚 下 山 去 之 前 ， 它 可 以 不 稳定 地 在 那里 停留 一 会 
儿 。 与 山 项 上 的 球 一 样 ， 双 稳 态 电路 在 不 确定 地 
进入 某 一 种 稳 态 之 前 ， 可 能 会 在 亚 稳 态 停留 一 段 
不 可 预测 的 时 间 。 

如 果 最 简单 的 时 序 电 路 都 易 受 亚 稳 态 特 性 的 
影响 ， 那 么 可 以 确信 所 有 的 时 序 电 路 对 于 亚 稳 态 
特性 都 是 敏感 的 。 而 且 ， 这 一 特性 并 不 仅 限 于 在 > 
加 电源 时 才 发 生 。 ee 

再 回 到 “ 球 与 山 ”的 模拟 中 ， 如 果 我 们 想 要 图 103 用 “ 球 与 山 ”模拟 亚 稳 态 特性 
把 球 从 山 的 一 边 踢 到 另 一 边 去 的 话 ， 想 想 会 发 生 什么 情况 。 如 果 踢 的 力量 很 大 ( Superman)， 
那么 球 会 越过 山顶 而 停 在 山 另 一 边 的 稳定 点 处 。 如 果 踢 的 力量 较 弱 (Clark Kent)， 那 么 球 就 
会 落 回 最 初 的 起 始 位 置 。 但 是 ， 如 果 踢 的 力量 正好 ( Charlie Brown)， 那 么 球 会 到 达 山 顶 ， 
在 那里 播 摇 欲 哇 ， 并 最 终 落 回 山 的 这 一 边 或 那 一 边 。 

这 一 情形 与 锁 存 器 和 触发 器 在 临界 触发 条 件 下 所 发 生 的 情况 完全 相 类 似 。 例 如 下 面 就 要 
学 到 的 S-R 锁 存 器 ， 加 在 $ 输入 端的 脉冲 会 使 锁 存 器 的 状态 从 0 状态 变 到 1 状态 。 对 $S 输 
入 端 有 一 个 最 小 脉冲 宽度 的 限制 。 若 所 加 脉冲 的 宽度 与 这 一 宽度 限制 相同 或 比 这 一 宽度 限制 
更 大 的 话 ， 锁 存 器 的 状态 立即 变 为 1 状态 。 若 所 加 脉冲 的 宽度 比 这 一 宽度 限制 要 小 ， 则 锁 存 
器 就 可 能 进入 亚 稳 态 。 一 旦 锁 存 器 进入 了 亚 稳 态 ， 它 的 行为 就 取决 于 “ 山 的 形状 ”了 。 用 高 
增益 、 快 速 工艺 制作 的 锁 存 器 和 触发 器 会 比 用 低 性 能 工艺 制作 的 锁 存 器 和 触发 器 更 快 地 脱离 
亚 稳 态 。 

我 们 将 在 下 一 节 中 结合 几 种 特定 的 锁 存 器 和 触发 器 ， 并 在 13.4 节 中 就 同步 设计 方法 和 
同步 器 失效 等 问题 介绍 更 多 关于 亚 稳 态 的 内 容 。 


亚 稳定 


10.2 锁 存 器 和 触发 器 


锁 存 器 和 触发 器 是 大 多 数 时 序 电路 的 基本 构件 。 典 型 的 数字 系统 大 都 使 用 锁 存 器 和 触发 
器 ， 在 标准 集成 电路 中 它们 是 功能 确定 的 预 封装 器 件 。 在 ASIC 设计 环境 中 ， 锁 存 器 和 触发 
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器 都 是 由 ASIC 提供 商 规定 的 预定 义 单 元 。 然 而 ， 在 标准 的 IC 或 ASIC 中 ， 每 一 个 锁 存 器 或 
者 触发 需 单元， 一 般 都 设计 成 反馈 时 序 电路 ， 由 独立 的 逻辑 门 电路 与 反馈 回路 构成 。 为 了 更 
好 地 理解 预 封 装 元 件 的 特性 ， 我 们 要 进一步 学 习 这 些 分 立 元 件 的 设计 。 

有 一 种 时 序 器 件 ， 这 种 器 件 平时 对 输入 进行 采样 ， 并 只 在 时 钟 信号 变化 的 那 一 瞬间 改变 
其 输出 ， 数 字 设 计 者 将 这 种 器 件 称 为 触发 器 (flip-flop)。 大 多 数 数 字 设 计 者 又 把 另外 一 种 时 
序 器 件 称 为 锁 存 器 (latch)， 这 种 器 件 不 断 监测 其 所 有 输入 ， 并 在 任何 时 刻 都 会 改变 其 输出 
(尽管 有 些 时 候 要 求 使 能 有 效 才 行 )。 本 文中 就 遵守 这 一 标准 惯例 。 然 而 ， 有 些 课 本 和 数字 设 
计 者 会 (不 正确 地 ) 把 “ 锁 存 器 ”也 说 成 是 “触发 器 ”。 

在 任何 情况 下 ， 由 于 锁 存 器 的 功能 特性 与 触发 器 有 很 大 的 不 同 ， 因 此 对 于 催 辑 设计 者 而 
言 ， 知 道 设计 中 使 用 哪 一 种 类 型 的 器 件 十 分 重要 ， 可 以 通过 器件 的 部 分 数字 (如 74x374 与 
74x373 ) 或 者 FPGA 或 ASIC 库 元 件 名 (如 TLAT 与 DFF) 去 了 解 各 种 器 件 的 情况 。 在 下 面 
的 小 节 中 ,首先 讨论 最 常用 的 锁 存 器 和 触发 器 类 型 。 


10.2.1 _S-R 锁 存 器 


一 个 由 两 个 2 输入 或 非 门 构成 的 有 控制 输入 的 最 简 时 序 电 路 如 图 10-4a 所 示 ， 它 被 称 为 
S-R ( 置 位 -复位 ) 锁 存 器 。 电 路 有 两 个 输入 (S 和 R) 和 两 个 输出 (标记 为 Q 和 QN)， 其 中 
QN 通常 是 Q 的 反 。 信 号 QN 有 时 也 记 为 Q 或 者 Q_L。S-R 锁 存 器 通常 用 于 检测 一 个 事件 的 
发 生 ， 当 这 个 事件 发 生 时 使 用 输入 端 S" 置 位 ” 锁 存 器 ， 然 后 再 使 用 输入 端 R" 复 位 ” 锁 存 器 。 





R Q S R Q QN 
0 0 lastQ lastQN 
0 1 0 1 
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QN 和 0 0 


S 





图 10-4 S-R 锁 存 器 : a) 使 用 或 非 门 设计 的 电路 ; b) 功能 表 


如 果 S 和 RR 都 为 0， 则 电路 的 特性 就 像 一 个 双 稳 态 元 件 ， 由 反馈 回路 维持 两 个 逻辑 状态 
之 一 ， 即 Q = 0 或 者 Q = 1。 如 图 10-4b 所 示 ，S 信号 有 效 或 者 R 信号 有 效 都 可 以 使 得 反馈 
回路 进入 一 种 期 望 的 状态 。S 进行 置 位 ( set) 或 者 预 置 (preset)， 使 Q 输出 为 1 ; R 进行 复 
位 (reset) 或 者 清除 (clear), 使 Q 输 出 为 0。 在 S 或 者 RR 的 输入 被 取消 之 后 ， 锁 存 器 保持 在 
它 被 置 位 的 那个 状态 。 图 10-5a 表示 出 S-R 在 一 个 典型 的 输入 序列 作用 下 的 功能 特性 。 图 中 
带 箭头 的 线 表示 因果 关系 ， 即 哪些 输入 的 变化 会 引起 哪些 输出 的 变化 。 


Q 与 QN 
在 大 多 数 S-R 锁 存 器 的 应 用 中 ，QN (或 称 为 Q) 输出 总 是 Q 输出 的 反 。 然 而 ， 其 
命名 并 非 十 分 正确 ， 因 为 有 时 这 个 输出 并 不 是 Q 的 反 。 比 如 在 图 10-5b 中 的 好 几 处 ， 如 


果 R 和 S 二 者 都 是 1， 那么 两 个 输出 都 被 强制 为 0。 一 旦 取消 某 一 个 输入 ， 则 两 个 输出 
又 重新 恢复 到 通常 的 互补 状态 。 但 是 ， 若 两 个 输入 同时 取消 ， 则 锁 存 器 将 进入 一 个 不 可 
预知 的 状态 ， 而 事实 上 这 个 状态 可 能 是 振荡 状态 或 者 亚 稳 态 。 如 果 加 在 S 或 R 端 的 “1” 
脉冲 太 短 ， 那 么 也 可 能 引起 亚 稳 定性 。 


图 10-6 中 给 出 了 表示 同一 个 S-R 锁 存 器 电路 的 四 个 不 同 的 逻辑 符号 。 这 些 符号 的 不 同 
之 处 主要 是 对 取 反 输出 端的 处 理 方式 不 同 。 从 历史 上 讲 ， 第 一 种 符号 ( 见 图 10-6a) 是 把 低 
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电 平 有 效 端 (或 者 说 是 取 反 信号 端 ) 放 在 功能 方 框 里 。 但 是 ， 在 “ 圈 到 圈 ” 逮 辑 设 计 中 ， 喜 
欢 使 用 第 二 种 符号 ( 见 图 10-6b)， 它 把 取 反 圆圈 表示 在 功能 方 框 之 外 。 符 号 的 第 三 种 形式 
( 见 图 10-6c) 显然 是 错误 的 ， 因 为 圆圈 对 已 经 取 反 的 输出 QN 再 次 取 反 了 。 第 四 种 符号 ( 见 
图 10-6d) 出 现在 ASIC 库 中 ， 用 于 对 同一 电路 的 独立 描述 。 它 没有 遵循 常规 的 做 法 把 输入 
输出 名 字 放 在 矩形 框 内 ， 但 这 样 标 示 在 技术 上 是 正确 的 ; 可 以 看 作 与 图 10-6a 等 效 ， 但 把 信 
号 名 写 在 外 面 是 一 种 更 引 人 注 意 的 符号 形状 。 














图 10-5”S-R 锁 存 器 的 典型 操作 : a) 正常 的 ”输入 ; b) S 和 R 同时 起 作用 


S 中 S Q 
号 R QN R QN 
a) b) C 1) 


图 10-6 S-R 锁 存 器 的 符号 : a) 没有 圆圈 的 符号 ; b)“ 圈 到 图 ”设计 中 喜欢 用 的 符号 ; 
c) 两 次 取 反 的 不 正确 符号 ; d) ASIC 元 件 的 标准 符号 


图 10-7 定义 了 S-R 锁 存 器 的 时 间 人 参数 。 传 播 延 迟 (propagation delay) 是 指 从 输入 发 生 
变化 到 它 所 引起 的 输出 发 生变 化 的 这 段 时 间 。 一 个 给 定 的 锁 存 器 或 者 触发 器 ， 对 于 不 同 的 输 
入 -输出 信号 对 ， 可 能 有 几 种 不 同 的 传播 延迟 规格 。 也 就 是 说 ， 输 出 从 低 到 高 变化 与 从 高 到 
低 变 化 时 ， 传 播 延迟 的 规格 可 以 是 不 同 的 。 对 于 S-R 锁 存 器 ， 当 S 输入 信号 从 低 电 平 变 为 
高 电 平时 ， 引 起 输出 信号 Q 从 低 电 平 变 为 高 电 平 ， 所 以 传播 延迟 为 和 asa， 如 图 10-7 中 所 
示 的 跳 变 (1)。 类 似 地 ， 当 RR 输入 信号 从 低 电 平 变 为 高 电 平 时 ， 引 起 输出 信号 Q 从 高 电 平 变 
为 低 电 平 ， 此 时 的 传播 延迟 为 fuicro,， 如 图 10-7 中 所 示 的 跳 变 (2)。QN 端的 变化 情况 未 在 
图 中 显示 ， 其 传播 延迟 应 该 分 别 为 barsovm 和 toms 








10-7 S-R 锁 存 器 的 时 间 参 数 
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要 多 接近 才 算是 “同时 ”? 
如 前 所 述 ， 如 果 S 和 有 端的 输入 信号 同时 取 反 的 话 ，S-R 锁 存 器 就 会 进入 亚 稳 态 。 
商用 锁 存 器 的 技术 规范 常常 (并非 总 是 ) 要 定义 “同时 ”这 一 度量 概念 (例如 ,，S 和 RR 


彼此 是 在 5 ns 内 被 取 反 的 )。 这 一 参数 有 时 也 称 为 恢复 时 间 大 s。 恢 复 时 间 就 是 S 和 及 端 
的 信号 被 看 成 非 同时 取 反 的 最 小 延迟 时 间 ， 这 个 时 间 与 最 小 脉 宽 的 规定 密切 相关 。 这 两 
个 参数 规范 用 于 测量 在 状态 变化 期 间 锁 存 器 反馈 回路 达到 稳定 所 需 的 时 间 。 





通常 要 对 S 和 R 端的 输入 信和 号 规定 最 小 脉冲 宽度 (minimum-pulse-width)。 如 图 10-7 所 
示 ， 如 果 加 在 输入 端 $ 和 有 R 上 的 信号 脉 宽 小 于 最 小 脉 宽 bwomim， 那 么 锁 存 器 就 可 能 进入 亚 稳 
态 ， 并 且 停 留 在 这 一 状态 上 的 时 间 将 是 随机 的 。 要 确保 锁 存 器 脱离 亚 稳 态 ， 只 有 在 S 或 RR 
端 加 一 个 满足 或 超过 最 小 脉 宽 要 求 的 脉冲 才 行 。 


10.2.2”S-R 锁 存 器 


具有 低 态 有 效 的 置 位 和 复位 输入 的 S-R 锁 存 器 ( 读 作 “S 非 R 非 锁 存 器 ”) 可 以 用 与 非 
门 构成 ， 如 图 10-8a 所 示 。 因 为 与 非 门 的 速度 、 规 模 等 性 能 比 或 非 门 要 好 ， 所 以 在 CMOS 
逻辑 系列 和 ASIC 库 中 ，S-R 锁 存 器 要 比 S-R 锁 存 器 更 常用 。 

如 图 10-8b 的 功能 表 所 示 ， 除 了 两 点 主要 的 不 同 之 外 ，S-R 锁 存 器 的 其 他 操作 与 S-R 锁 
存 器 是 一 样 的。 第 一 点 不 同 是 $S 和 R 都 是 低 电 平 有 效 的 ， 所 以 当 RR = $ = 1 时 ， 锁 存 器 保持 
它 的 前 一 状态 。 其 低 电 平 有 效 输入 的 情况 ,在 如 图 10-8c 所 示 的 符号 中 清楚 地 表示 出 来 了 。 
第 二 点 ， 则 是 当 S 和 RR 输入 同时 起 作用 时 ， 锁 存 器 的 两 个 输出 信和 号 都 为 1， 而 不 是 像 S-R 锁 
存 器 那样 ， 输 出 同时 为 0。 除 了 这 些 区 别 以 外 ，S-R 锁 存 器 的 操作 与 S-R 锁 存 器 相同 ， 就 连 
时 间 参 数 和 亚 稳 态 方面 的 情况 也 都 是 一 样 的 。 
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图 10-8 S-R 锁 存 器 : a) 使 用 与 非 门 设计 的 电路 ; b) 功能 表 ; c) 逻辑 符号 


10.2.3 DD 锁 存 器 


S-R 锁 存 器 在 控制 应 用 中 十 分 有 用 。 在 这 类 应 用 中 ， 常 常 要 设置 一 个 标志 位 来 对 某 些 条 
件 做 出 反应 ， 而 当 这 些 条 件 变化 后 又 可 以 对 该 标志 位 复位 。 所 以 ， 此 时 需要 稍微 独立 地 控制 
对 输入 信号 的 置 位 和 复位 。 但 是 ， 也 常常 需要 用 锁 存 器 简单 地 存储 一 些 信息 位 串 ， 如 出 现在 
一 根 信 号 线 上 的 每 一 个 二 进 制 位 ， 我 们 想 要 把 它 存储 在 某 个 地 方 。 有 一 种 D 锁 存 器 可 以 用 
在 这 类 应 用 中 。 

D 锁 存 器 如 图 10-9 所 示 。 其 逻辑 图 的 右 端 部 分 就 是 一 个 S-R 锁 存 器 。 在 左边 多 提供 了 
两 个 与 非 门 ， 当 控制 输入 G 有 效 时 使 得 S 和 R 中 某 一 个 有 效 ， 哪 一 个 有 效 由 输入 数据 DD 的 
值 决 定 。 这 样 ， 就 消除 了 S 和 R 端 同 时 起 作用 的 烛 炊 局 面 。D 锁 存 器 的 控制 输入 端 标 为 G， 
有 时 也 命名 为 ENABLE、CLK 或 C 端 ， 而 且 在 有 些 D 锁 存 器 设计 中 ， 该 端 是 低 电 平 有 效 的 ， 
并 且 总 要 提出 最 小 脉 宽 的 要 求 。 
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10-9 DD 锁 存 器 : a) 使 用 与 非 门 设计 的 电路 ; b) 功能 表 ; c) 逻辑 符号 


图 10-10 中 给 出 了 D 锁 存 器 功能 行为 的 一 个 例子 。 当 G 输入 有 效 时 ，Q 输出 与 D 输入 
一 致 。 这 时 ， 称 锁 存 器 为 “打开 ”， 并 且 从 D 输入 端 到 Q 输出 端的 通道 是 “透明 的 ”。 因 此 ， 
D 锁 存 器 常常 被 称 为 透明 锁 存 器 (transparent latch)。 当 G 端的 输入 取消 之 后 ， 锁 存 带 就 “ 关 
闭 ” 了 ; 只 要 G 端 保持 未 用 状态 ，Q 输出 就 保持 上 一 次 的 值 而 不 再 对 D 端的 输入 做 出 响应 。 
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图 10-10 在 不 同 输入 作用 下 的 D 锁 存 器 的 功能 特性 


更 为 详细 的 DD 锁 存 器 时 序 特性 如 图 10-11 所 示 。 图 中 表示 了 信号 从 G 端 或 者 DD 端 输 入 
到 Q 输出 的 4 个 不 同 的 延迟 参数 。 例 如 ， 在 发 生 跳 变 (1) 和 跳 变 (4) 时 ， 锁 存 器 最 初 是 “ 关 
闭 ” 的 ,并且 了 输入 与 Q 输出 正好 相反 ,这 样 当 G 变 为 1 后 ， 锁 存 器 就 “打开 ”， 并 且 在 延 
述 了 tpLH(GQ) 或 者 tpHL(GQ) 后 ，Q 输出 就 会 发 生变 化 。 在 发 生 跳 变 (2) 和 跳 变 (3) 时 ，G 输入 已 
经 是 “1"， 锁 存 器 已 经 处 于 打开 状态 ， 因 此 在 D 发 生 转 换 后 ， 经 过 一 段 延 迟 时 间 fuuoo 和 
fraoo，Q 输出 就 会 发 生 透 明 跳 变 。 另 外 4 个 QN 端的 输出 延迟 参数 在 图 中 没有 给 出 。 





上 


图 10-11 DD 锁 存 器 的 时 序 参数 


虽然 D 锁 存 器 消除 了 S-R 锁 存 器 的 S= R= 1 的 问题 ,但 是 亚 稳 定性 的 问题 依然 存在 。 
如 图 10-11 所 示 ， 在 G 信和 号 的 下 降 沿 附近 有 一 个 时 间 窗 〈 画 有 阴影 的 部 分 )， 在 这 段 时 间 内 
D 输入 一 定 不 能 变化 。 这 一 窗口 从 G 下 降 ( 锁 存 ) 沿 前 的 howw 开始 (tow 被 称 为 建立 时 间 
(setup time))， 到 G 下 降 沿 后 的 ow 结束 (tw 被 称 为 保持 时 间 (hold time))。 如 果 D 输入 信 
号 在 建立 和 保持 时 间 窗 内 的 任何 时 刻 发 生变 化 ， 那 么 锁 存 器 的 输出 就 是 不 可 预测 的 ， 并 且 可 
能 进入 亚 稳 态 ， 如 图 中 最 后 一 个 锁 存 边 触发 点 所 示 。 
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10.2.4 边沿 触发 D 触发 器 


在 第 9 章 已 经 介绍 了 人 上升 沿 触 发 D 触发 器 (positive-edge-triggered D flip-flop)， 它 是 存 
储 状态 机 状态 变量 最 常用 的 时 序 元 件 。D 触发 器 不 需要 成 为 正式 状态 机 的 一 部 分 ， 可 以 简单 
地 用 它 来 存储 一 个 数据 位 。 它 跟 锁 存 器 的 不 同 之 处 是 其 边沿 触发 的 行为 特性 : 边沿 触发 D 
触发 器 只 在 控制 信号 CLK 的 上 升 沿 (上 升 沿 触 发 ) 处 采样 输入 D 的 值 ， 并 且 改 变 其 输出 Q 
和 QN。 

如 图 10-12 所 示 ， 一 对 D 锁 存 器 可 以 构成 一 个 上 升 沿 触发 D 触发 器 。 第 1 个 锁 存 器 被 
称 为 主 (master) 锁 存 器 ， 当 CLK (时 钟 信号 ) 为 0 时 ， 主 锁 存 器 打开 并 且 跟 踪 输 入 信和 号 的 
变化 。 当 CLK 从 0 变 到 1 时 ， 主 锁 存 器 关闭 ， 并 且 它 的 输出 传送 到 第 2 个 锁 存 器 ， 这 个 锁 
存 器 被 称 为 从 (slave) 锁 存 器 。 从 锁 存 器 在 CLK 为 1 期 间 始 终 保持 打开 ， 但 是 由 于 主 锁 存 
船 在 此 期 间 处 于 关闭 状态 并 且 其 输出 保持 不 变 ， 因 此 从 锁 存 器 的 输出 只 在 这 一 期 间 的 开始 时 


刻 发 生变 化 。 
二 忆 c) 
| 
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图 10-12 上 升 沿 触发 D 触发 器 : a) 使 用 D 锁 存 器 设计 的 电路 ; b) 功能 表 ; c) 逻辑 符号 


D 触发 器 的 CLK 输入 端的 三 角形 符号 表示 触发 器 的 边沿 触发 特性 ， 称 为 动态 输入 指示 
符 〈dynamic-input indicator)。 图 10-13 展示 了 在 几 种 输入 变化 的 作用 下 和 触发 器 功能 特性 的 
例子 。 显 示 的 信号 QM 是 主 触发 器 的 输出 。 注 意 ， 只 在 CLK 为 0 的 区 间 ，QM 才 会 发 生变 
化 。 当 CLK 变 为 1 后 ，QM 的 值 被 传送 给 Q， 并 且 在 CLK 再 次 变 为 0 之 前 ，QM 都 不 发 生 
变化 。 











图 10-13 上 升 沿 触发 D 触发 器 的 功能 特性 


图 10-14 更 详细 地 展示 了 D 触发 器 的 时 序 特性 。 所 有 的 传播 延迟 都 是 从 CLK 的 上 升 沿 
开始 测量 的 ， 这 是 因为 输出 只 在 这 个 时 刻 发 生变 化 。 对 于 从 低 电 平 变 到 高 电 平和 从 高 电 平 变 
到 低 电 平 的 输出 变化 ， 对 延迟 的 定义 是 不 同 的 。 

像 D 锁 存 器 那样 ， 边 沿 触发 D 触发 器 也 存在 着 一 个 建立 和 保持 时 间 窗 ， 在 这 段 时 间 内 
D 端的 输入 一 定 不 能 变化 。 这 一 窗口 时 间 也 是 在 CLK 信号 的 触发 沿 附近 ， 在 图 10-14 中 用 
阴影 部 分 表示 。 若 未 能 满足 建立 时 间 和 保持 时 间 的 要 求 ， 那 么 触发 器 的 输出 通常 会 进 和 一 个 
稳定 状态 ， 尽 管 这 个 状态 不 可 预知 ， 但 它 不 是 0 就 是 1。 然 而 ， 有 时 输出 也 可 能 会 振荡 或 者 
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进入 一 个 界 于 0 和 1 之 间 的 亚 稳 态 ， 如 图 中 第 2 个 时 钟 到 最 后 一 个 时 钟 边沿 的 情况 。 如 果 触 
发 器 进入 亚 稳 态 ， 则 它 只 有 在 经 过 一 个 随机 的 延迟 后 ， 才 会 自己 回 到 一 个 稳定 状态 ， 正 如 将 
在 13.4 节 中 讲述 的 那样 。 如 图 中 最 后 一 个 时 钟 边沿 所 示 ， 也 可 以 在 一 个 时 钟 触发 边沿 加 上 
一 个 满足 建立 时 间 和 保持 时 间 要 求 的 D 输入 信号 ， 迫 使 触发 硕 进 入 一 个 稳定 状态 。 


CLK 


[AN [0 
9 | | | | ME 





图 10-14 上 升 沿 触发 D 触发 器 的 时 序 特性 


下 降 沿 触发 D 触发 器 (negative-edge-triggered D flip-flop) 只 是 简单 地 将 时 钟 输入 反 相 ， 
使 得 所 有 的 变化 都 发 生 在 CLK_L 的 下 降 边沿 ; 准确 来 讲 ， 下 降 沿 触发 应 该 认为 是 低 态 有 效 
的 。 触 发 器 的 功能 表 和 逻辑 符号 如 图 10-15 所 示 。 








D 时 

0 YY 1 1 

ew 
0 lastQ lastQN OcLk al 
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图 10-15 下 降 沿 触发 D 触发 器 : a) 使 用 D 锁 存 器 设计 的 电路 ; b) 功能 表 ; c) 逻辑 符号 


有 些 D 触发 髓 具有 噶 步 输入 端 (asynchronous input)， 可 以 用 它 来 迫使 触发 器 进入 一 个 
与 CLK 信和 号 和 DD 输入 信号 无 关 的 特定 状态 。 这 些 异步 输入 端 标记 为 PR ( preset， 预 置 ) 和 
CLR (clear， 清 零 )， 其 特性 与 S-R 锁 存 器 的 置 位 和 复位 相似 。 具 有 异步 输入 端的 边沿 触发 
D 触发 器 的 逻辑 符号 以 及 它 用 到 的 与 非 门 电路 如 图 10-16 所 示 。 虽 然 有 些 逻 辑 设计 者 会 用 异 
步 输入 端 来 实现 巧妙 的 时 序 功 能 ， 但 异步 输入 端 最 好 还 是 用 来 进行 初始 化 和 测试 ， 人 迫使 时 序 
电路 进入 一 个 预定 的 起 始 状 态 。 更 多 相关 内 容 将 在 13.2 节 做 进一步 讨论 。 





CLK DO 





CLRL DO 


图 10-16 具有 预 置 和 清 零 端 的 上 升 沿 触发 D 触发 器 : a) 逻辑 符号 ; b) 使 用 与 非 门 设计 的 电路 
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保持 时 间 冲 突 
如 果 一 个 触发 器 或 者 锁 存 器 输入 不 能 满足 相对 于 另外 一 个 输入 的 时 序 要 求 ， 像 输 


入 信号 CLK 或 者 G， 那 么 这 种 情况 被 称 为 建立 或 者 保持 时 间 的 冲突 。 微 处 理 器 架构 师 
John Chu 写 了 一 部 很 好 的 科幻 短篇 小 说 ， 小 说 的 书 名 跟 本 框 内 的 名 字 一 样 ; 你 很 容易 理 
解 小 说 中 杜撰 的 这 个 概念 (参见 练习 题 10.59 ) 。 





10.2.5 “具有 使 能 端的 边沿 触发 D 触发 器 


D 触发 器 都 必须 具备 的 一 个 共同 功能 ， 就 是 在 时 钟 边沿 能 够 保持 最 后 一 次 储存 的 值 (而 
非 加 载 新 的 值 )。 只 要 增加 一 个 使 能 输入 〈enable input)， 又 称 为 EN， 或 者 CN (即时 钟 使 能 
(clock enable)) 就 可 以 了 。 正 如 “时 钟 使 能 ”这 个 名 称 所 描述 的 ， 这 个 额外 的 输入 功能 并 不 
是 通过 控制 时 钟 而 获得 的 ， 而 是 如 图 10-17a 那样 ， 用 一 个 2 输入 多 路 复 用 器 来 控制 加 在 内 
部 触发 器 D 输入 端的 值 。 如 果 EN 有 效 ， 则 选择 了 外 部 D 端的 输入 ; 如 果 EN 无 效 ， 则 选择 
的 是 触发 器 现在 的 输出 。 最 终 的 功能 表 如 图 10-17b 所 示 ， 和 触发 器 的 符号 如 图 10-17c 所 示 。 
有 些 触发 器 的 使 能 端 是 低 电 平 有 效 的 ， 以 使 能 输入 端 上 的 反 相 圈 表 示 。 





EN CLK Q QN 

1 | 0 | D 9 
1 本) 和 >ck Q 
0 lastQ last QN 

x 0 lastQ lastQN 

x 1 lastQ lastQN 





[|x x x < olo| 


图 10-17 具有 使 能 端的 上 升 沿 触发 D 触发 器 : a) 设计 电路 ; b) 功能 表 ; c) 逻辑 符号 


10.2.6 本 触发 器 


T (toggle， 交 替 翻 转 ) 触发 器 在 每 一 个 时 钟 脉冲 的 有 效 边沿 都 会 改变 状态 。 图 10-18 给 
出 了 上 升 沿 触发 T 触 发 器 的 逻辑 符号 ， 并 说 明了 其 特性 。 注 意 ， 触 发 器 Q 端的 输出 信号 频 
率 正好 是 T 端 输入 信号 频率 的 一 半 。 如 图 10-19a 所 示 ， 可 以 用 D 触发 器 构造 T 和 触发 器 。T 
触发 器 最 常用 在 计数 器 和 分 频 器 中 ,将 在 11.1 节 中 介绍 。 








D Q Q -I 
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图 10-19 使 用 D 触发 器 构成 的 工 触 发 器 电路 : a) 基本 电路 ; b) 带 使 能 端 
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在 工 触 发 器 的 许多 应 用 中 ， 并 不 需要 T 触 发 天 在 每 一 个 时 钟 边 沿 都 翻转 。 在 这 些 应 用 
中 ， 可 以 使 用 具有 使 能 端的 工 触 发 器 (T flip-flop with enable)。 如 图 10-20 所 示 ， 只 有 当 使 
能 信号 EN 有 效 时 ， 这 种 T 触 发 器 的 状态 才 会 在 时 钟 触发 沿 到 来 时 发 生 改 变 。 像 其 他 边沿 触 
发 的 触发 器 的 D、CE 输入 那样 ，EN 输入 也 必须 满足 关于 时 钟 触发 沿 的 建立 时 间 和 保持 时 间 
的 技术 规格 说 明 。 只 需 简单 修改 一 下 图 10-19a 中 的 电路 ， 就 可 以 提供 一 个 EN 输入 ， 如 图 
10-19b 所 示 。 


EN 








图 10-20 具有 使 能 端的 上 升 沿 触发 T 触 发 器 : a) 逻辑 符号 ; b) 功能 特性 


10.3 ”用 Verilog 实现 锁 存 器 和 触发 器 


Verilog 中 有 两 种 描述 锁 存 器 和 触发 器 的 方法 ， 方 法 的 选择 取决 于 设计 的 目标 器 件 和 方 
法 。 如 果 设 计 的 目标 器 件 是 ASIC 或 者 其 他 指定 的 实现 技术 ,那么 设计 者 需要 明白 ,实现 中 
使 用 的 是 元 件 库 中 提供 的 特定 触发 器 。 如 果 设 计 的 目标 器 件 是 FPGA 或 者 其 他 的 非 专用 技 
术 ， 那么 设计 者 一 般 要 对 触发 器 以 及 设计 中 大 部 分 的 其 他 元 件 进 行 行为 化 说 明 ， 然 后 让 编译 
器 “推出 ”合适 的 组 件 。 下 面 的 内 容 描述 了 这 两 种 方法 。 

第 三 种 方法 是 通过 写 代 码 的 方式 描述 锁 存 器 或 者 触发 器 ，Verilog 中 结构 化 或 者 数据 流 
风格 的 代码 等 价 于 10.2 节 所 介绍 的 各 种 门 级 实现 。 这 种 方法 很 少 用 ， 即 使 用 过 ， 后 面 也 将 
不 再 提 及 。 


10.3.1 ”实例 化 语句 和 库 元 件 


在 5.7 节 中 介绍 了 结构 化 编码 风格 中 使 用 的 实例 化 语句 ， 用 于 在 一 个 设计 中 实例 化 
Verilog 内 置 的 逻辑 门 。 还 展示 了 怎样 使 用 这 些 语句 来 实例 化 我 们 自己 设计 的 元 件 或 模块 。 
也 可 以 用 供应 商 或 者 同事 提供 的 组 件 库 来 实例 化 模块 。 

是 否 需 要 在 Verilog 代码 中 做 什么 特别 的 事情 ， 使 得 编译 器 能 够 “找到 ”实例 化 语句 中 
所 命名 的 组 件 ， 这 取决 于 设计 环境 和 组 件 本 身 的 特性 。 例 如 ， 对 于 用 户 的 模块 中 未 定义 的 任 
何 组 件 名 , Xilinx Vivado 工具 会 自动 搜索 它 内 置 的 “UNISIM” 库 。 在 其 他 的 环境 或 者 库 中 ， 
使 用 了 库 组 件 的 模块 必须 指明 定义 该 组 件 的 路 径 和 文件 名 ， 典 型 的 做 法 是 使 用 一 个 编译 器 指 
今 `include, 例如 : 


“include "C:/Xilinx/Vivado/2016.2/ids/ISE/verilog/src/unisims/LDC.v" 


在 Xilinx 环境 中 ， 组 件 定义 的 基本 文件 名 总 是 和 元 件 名 一 样 (这 个 例子 中 是 LDC)， 后 面 
带 .vv 扩展 符 。 一 旦 “包含 ”了 组 件 定义 ,就 可 以 在 实例 化 语句 中 命名 组 件 ， 命 名 的 形式 可 
以 是 表 5-16 中 的 一 种 ， 例 如 : 


LDC U1 (.G(myG), .D(myD), .CLR(myCLR), .Q(myQ) ); 


在 ASIC 供应 商 提供 的 一 个 典型 库 中 有 许多 不 同 的 锁 存 器 和 触发 器 组 件 。10.2 节 描 述 
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的 大 多 数 类 型 都 是 平常 常用 的 ， 也 包含 有 可 能 具有 更 少 输 入 或 者 额外 输入 的 不 同形 式 的 组 
件 一 一 例如 ， 有 PR 输入 但 没有 CLR 输入 的 DD 触发 器 ， 或 者 有 CLR 输入 但 没有 PR 输入 的 
D 触发 器 。 当 结构 化 Verilog 代码 的 目标 器 件 是 ASIC 时 ， 像 上 例 那样 的 实例 化 会 产生 一 个 
门 级 或 者 晶体 管 级 实现 ， 并 且 准 确 地 实现 所 规定 的 功能 ， 不 会 更 多 。 

表 10-1 列 出 了 位 于 三 个 不 同 组 件 库 中 的 一 些 锁 存 器 和 触发 器 。 不 同 的 组 件 有 不 同 的 输 
入 和 输出 ， 如 异步 清 零 和 预 置 数 、 同 步 置 数 和 复位 以 及 同步 时 钟 使 能 。“ 异 步 ” 意 味 着 有 效 
的 输入 在 任何 时 候 都 有 效 ;“ 同 步 ”意味 着 只 有 在 时 钟 触 发 沿 处 输入 才 有 效 。 注 意 ， 类 似 函 
数 的 信号 名 和 函数 名 会 因 供应 商 的 不 同 而 不 同 ， 比 如 “ 置 数 ”与 “ 预 置 数 ”。 

表 中 的 前 两 列 描 述 了 Xilinx 供给 ISE 8.1 工具 的 “统一 ” 库 中 的 组 件 ， 这 些 组 件 可 以 与 
多 种 FPGA 和 了 PLD (包括 许多 老式 的 “传统 ”部 件 ) 一 起 使 用 。 第 一 列 是 组 件 名 ， 与 Verilog 
实例 化 语句 中 出 现 的 一 样 ， 第 二 列 给 出 组 件 的 非 时 钟 输入 名 。 在 Xilinx 库 中 ， 触 发 器 的 时 钟 
输入 总 是 被 命名 为 “C”， 而 锁 存 器 或 者 触发 器 的 输出 总 是 被 命名 为 “Q”。 


表 10-1 Xilinx 和 LSI 逻辑 库 中 的 一 些 锁 存 器 和 上 升 沿 触发 触发 器 


大 规模 集成 电路 逻辑 
ASIC 的 名 字 和 输入 


LSRO S,R S-R latch 





Xilinx ISE 8.1 的 名 字 


和 输入 列 的 名 字 和 输入 


功 能 


LDCE D,G,GE,CLR LDCE D,G.GE,CLR D latch w/ gate-enable, async clear 


LDPE D,G,GE,PRE LDPE D,G,GE,PRE D latch w/ gate-enable, async preset 


LD D,G D latch 
LD3 D,G,CD D latch w/ async clear 
FD D 


[ez| 
已 


D Df-f 
FDC D,CLR FD2 D,CD D ff w/ async clear 


FDCP D,CLR,PRE FD3 D,CD,SD | D ffw/ async clear, preset 


FDE D,CE D ffw/ clock enable 

FDCE D,CLR,CE FDCE D,CLR,CE D ff w/ async clear, clk enable 
FDPE D,PRE,CE FDPE D,PRE.CE be > ev | D f-f w/ async preset, clk enable 
FDRE D,R,CE FDRE D,R,CE |” S| D ff w/ sync reset, clk enable 
FDSE D,S,CE FDSE D,S,CE | D f-f w/ sync set, clk enable 
FDR D,R FDS2 D,CR D f-f w/ Sync reset 

FDS D,S D f-f w/ sync set 


FDSRE DD,S,R,CE D f-f w/ sync set, reset, clk enable 


RTG TCLR Tf-f w/ enable, async clear 


x 
x 
~ 
济 


已 


FT2 G Tf-f w/async clear 


在 统一 库 中 的 组 件 类 型 几乎 都 不 能 “天 然 地 ”用 于 各 种 Xilinx 器 件 一 一 必须 查询 Xilinx 
文档 来 确定 一 种 给 定 的 类 型 能 否 用 于 一 个 特定 的 器 件 。 如 果 不 能 ， 那 么 综合 工具 将 会 创建 一 
个 相同 功能 的 电路 ， 但 是 要 使 用 更 多 内 部 的 器 件 资源 来 实现 那个 功能 。 例 如 ， 为 了 在 一 个 只 
有 DD 触发 器 的 FPGA 中 获得 T 和 触发 器 ， 综 合 工 具 将 会 按 图 10-19 的 风格 ， 把 D 触发 器 和 一 
些 组 合 逻 辑 结合 起 来 实现 T 触发 器 。 

表 10-1 的 接 下 来 两 列 ， 给 出 了 7 系列 FPGA 的 UNISIM 库 中 通过 Xilinx Vivado 工具 提 
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供 的 锁 存 器 和 触发 器 组 件 。 在 这 种 情况 下 ， 这 个 库 只 提供 在 它们 的 可 配置 逻辑 块 (CLB) 内 
利用 “免费 ”资源 可 以 综合 出 来 的 触发 器 类 型 一 一 不 消耗 其 他 的 资源 ， 比 如 LUT 保留 这 些 
资源 便于 在 同一 个 CLB 内 实现 用 户 指 定 的 组 合 逻辑 。 

表 中 最 后 两 列 是 LSI 逻辑 ASIC 库 中 的 一 些 锁 存 器 和 触发 器 组 件 。 那 个 库 中 列 出 的 每 一 
个 器 件 都 提供 了 QN 输出 和 Q 输出 。 

程序 10-1 是 一 个 Verilog 模块 ， 它 实例 化 了 表 10-1 中 每 一 种 7 系列 的 锁 存 器 和 触发 器 ， 
每 个 组 件 都 有 不 同 的 连接 结构 。 两 个 D 锁 存 器 被 连接 到 不 同 的 G 控制 输入 ，G1 和 G2。 第 一 
个 锁 存 器 的 “ 门 使 能 ”( GE) 输入 被 连接 到 输入 信号 GE， 该 信号 和 输入 G 相 与 后 可 以 打开 锁 
存 器 ， 但 是 ， 第 二 个 锁 存 器 的 “ 门 使 能 ”信和 号 被 设置 为 常数 1。 同 样 ，4 个 D 触发 器 中 的 2 
个 使 用 输入 信号 GE 作为 它们 的 时 钟 使 能 (CE) 输入 ， 而 另外 2 个 D 触发 器 的 时 钟 使 能 信号 
一 直 处 于 有 效 状 态 。 





程序 10-1 ”实例 化 锁 存 器 和 触发 器 的 结构 化 模块 


ls VrFFandLatches(CLK, D[1:4], G1, G2, GE, CLR, PR, Q[1:6]); 
| CLK, G1, G2, GE, CLR, PR; 


[1:4] D 

[1:6] Q 
LDCE U1 ( .G(G1), .GE(GE), .D(D[1]), .CLR(CLR), .Q(Q[1]) ); 
LDPE U2 ( .G(G2), .GE(1'b1), .D(D[2]), .PRE(PR), .Q(Q[2]) ); 
FDCE U3 ( .C(CLK), .CE(1'b1), .D(D[1]), .CLR(CLR), .QC(Q[3]) ); 
FDPE U4 ( .C(CLK), .CE(GE), .D(D[2]), .PRE(PR), .Q(Q[4]) ); 
FDRE US5 ( .C(CLK), .CE(1'b1), .D(D[3]), .R(CLR), .Q(Q[5]) ); 

( 


FDSE U6 ( .C(CLK), .CE(GE), .D(D[4]); .S(PR), .QC(Q[6]) ); 


所 有 器 件 的 异步 和 同步 清 零 端 及 复位 端 都 连接 到 一 个 公共 的 CLR 信号 上 ; 同样 ， 预 置 数 
和 置 数 输入 端 被 连接 到 公共 的 PR 信号 上 。 在 模块 级 上 ， 只 有 4 个 唯一 的 输入 D，2 个 D 锁 
存 器 和 前 2 个 D 触发 器 使 用 相同 的 输入 。 但 是 每 个 组 件 都 有 不 同 的 输出 一 一 必须 如 此 。 

程序 10-2 是 VrFFandLatches 模块 的 测试 平台 。 它 实例 化 模块 ， 创 建 了 一 个 周期 为 
20ns 的 自由 运行 的 时 钟 信 号 Tclk， 还 生成 了 模块 中 使 用 的 其 他 输入 信号 。 在 测试 的 前 期 ， 
PR 和 CLR 信号 就 被 置 为 无 效 ， 以 便 在 后 期 能 够 观察 到 其 他 输入 信号 的 影响 。 周 期 性 地 改 
变 其 他 输入 锁 存 器 使 能 信号 和 数据 ， 这 些 输入 信和 号 的 周期 各 不 相同 ， 与 时 钟 周期 也 
不 相同 ， 以 便 对 不 同 的 时 序 情 形 进行 观察 。 图 10-21 给 出 了 功能 仿真 中 测试 平台 所 产生 
的 波形 。 

模块 以 Xilinx FPGA 为 目标 器 件 ， 该 器 件 有 一 个 “全 局 复位 ”信号 ， 当 对 器 件 加 电 和 编 
程 时 ， 该 信号 可 以 使 所 有 的 锁 存 器 和 和 触发 器 保持 在 初始 状态 。 虽 然 Verilog 模块 里 没有 这 样 
一 个 复位 信号 ,但 是 Vivado 工具 会 模拟 实现 它 ， 它 在 仿真 开始 的 前 100ns 内 让 所 有 被 仿真 
的 锁 存 器 和 触发 器 保持 初始 状态 。 因 此 ， 如 图 10-21 所 示 ， 测 试 平台 产生 的 波形 中 “我 们 感 
兴趣 ”的 一 部 分 开始 于 100ns 左右 。 


程序 10-2 锁 存 器 和 触发 器 模型 的 测试 平台 


“timescale 1 ns / 100 ps 

module VrFFandLatchTB (); 

reg Teclk, G1, G2, GE, CLR, PR, D1, D2:; 
“ira Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6; 


VrFFandLatches UUT ( .CLK(Tclk), .D1(D1), .D2(D2), 
.G1(G1), .G2(G2), .GE(GE), .CLR(CLR), .PR(PR), 
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.Q(CtQ1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6}) ); // 初始 化 UUT 


always begin // 创建 周期 为 20ns 的 自 运 行 测试 时 钟 
#0.2 Tclk = 1; #10; // 高 电 平 为 10ns (为 了 波形 可 读 性 有 一 个 小 的 偏 移 ) 
Tclk = 0; #9.8; // 低 电 平 为 10ns 


begii // 在 15ns 周期 内 改变 D1 和 D2 
“Di; D2 = “D2; // Tclk 触发 沿 的 2ns 偏 移 


车 
a 
局 
ID 
LL 

‘ 
器 
ID 


alWays begin // 每 隔 20ns 改变 G1， 每 隔 30ns 改变 G2 
#4 G1 = “Gl; G2 = “G2; // 同时 偏 移 4ns 
#20 G1 = “G1; #10 G2 = “G2; #10 G1 = “Gi; #16 ; 

end 


:jways begin  ”//. 每 也 60ns 改变 GE， 同时 偏 移 2ns 
#2 GE = -GE; #58 ; 


a 这 是 起 始 时 间 0 需要 完成 的 
initial begin _ /7/ 应 用 清 零 和 预 轩 位 


DT 01 D2 - 11 // 初始 化 输入 D 为 所 需 波形 

GE =0;G1 = 0; G2 = 0; // 锁 存 器 初始 化 为 关闭 状态 
#100 // 等 待 100ns 后 FPGA 的 全 局 复位 
#15 // 什么 都 不 做 

CLR = 0; PR = 0; // 现在 撤销 清 零 和 预 置 位 信和 号 
#300 // 再 运行 300ns 

$stop(1); // 结束 测试 





图 10-21 功能 仿真 中 测试 平台 创建 的 时 序 波形 


从 波形 图 中 可 以 看 出 ,组 件 的 输出 Qt ~ Q6 保持 为 初始 化 值 ， 直 到 115ns， PR 和 CLR 
信号 变 为 无 效 。 输 出 Qt 由 GE 输入 为 常数 1 的 D 锁 存 器 产生 ， 只 要 G1 有效 (在 144ns、 
184ns 和 204ns) 它 就 跟随 输入 D1 变化 ， 当 G1 无 效 时 就 锁 存 它 的 输出 〈 在 144ns、184ns 和 
204ns)。 第 2 个 锁 存 器 的 输出 Q2,， 在 G2 和 GE 都 有 效 时 就 跟随 D2 (在 124ns)， 当 其 中 一 个 
信号 无 效 时 就 锁 存 输出 (在 154ns)。Q3 ~ Q6 是 模块 中 边沿 触发 的 触发 器 的 输出 ， 因 此 只 有 
在 相应 的 时 钟 使 能 信号 有 效 (Q3 ~ Q4 的 时 钟 使 能 信号 为 常数 1，Q5 ~ Q6 的 时 钟 使 能 信号 
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使 用 了 信号 GE)， 且 时 钟 信号 Tclk 的 触发 沿 (上 升 沿 ) 到 达 时 输出 才 改变 。 


10.3.2 ”行为 化 锁 存 器 和 触发 器 模型 


在 Verilog 中 可 以 对 锁 存 器 和 触发 器 进行 行为 化 建 模 ， 事 实 上 这 也 是 描述 锁 存 器 和 触发 
器 最 常见 的 方法 。 人 们 设计 Verilog 编译 器 来 识别 这 些 行为 的 非常 特定 的 代码 模式 (参见 本 
小 节 第 一 个 方 框 注释 )， 根 据 目 标 器 件 所 采用 的 技术 ， 综 合 工具 将 会 “推出 ”一 个 合适 的 组 
件 或 者 可 编程 器 件 资 源 来 实现 每 种 行为 。 这 一 节 将 学 习 10.2 节 所 介绍 的 常用 锁 存 器 和 触发 
器 类 型 的 行为 化 模块 和 代码 模式 。 

程序 10-3 给 出 了 对 一 个 基本 D 锁 存 器 建 模 的 行为 化 Verilog 代码 。 当 D 或 G 中 任意 一 个 
改变 时 都 可 能 影响 锁 存 器 的 输出 ， 因 此 这 些 输入 都 放 在 always 程序 块 的 敏感 信号 列表 中 ; 
也 可 以 使 用 只 有 “*” 的 敏感 信号 列表 。 注 意 if 语句 没有 相应 的 else 子 句 。 写 完 组 合 电路 
的 行为 化 Verilog 代码 后 ， 你 可 能 会 发 现 这 样 令 人 不 安 ， 所 以 请 牢记 ， 在 像 if 和 case 这 样 
的 条 件 语句 中 应 当 覆 盖 所 有 的 可 能 情况 ， 以 避免 生成 推理 出 的 锁 存 器 。 好 了 ， 就 目前 的 情 
况 而 言 ， 倒 是 需要 推理 出 一 个 锁 存 器 ， 因 此 代码 中 没有 考虑 6 为 0 的 选项 。 故 而 模拟 器 会 
意识 到 , 在 G 为 0 时 Q 应 当 保 持 不 变 ， 而 综合 引擎 也 会 意识 到 这 里 需要 一 个 锁 存 器 。 然 而 ， 
如 果 在 代码 中 包含 一 个 元 余 的 “ else Q<=Q” 条 件 ， 那么 通过 代码 仍然 会 推理 出 同样 的 DD 
锁 存 器 。 


程序 10-3 ”一 个 基本 DD 锁 存 器 的 行为 化 模型 

VrDlatch(D, G, Q); 
iT D, G; 
1 reg Q; 


rays @ (D or G) 
if (G==1) Q <= D; 


另外 一 种 指定 D 锁 存 器 的 方法 是 使 用 数据 流 代 码 ，Q 被 声明 为 wire 类 型 : “assign 
Q=6G?D:Q;”。 大 多 数 综合 工具 都 能 很 好 地 识别 这 种 代码 模式 ,但 在 后 面 出 现 的 DD 锁 存 器 中 
还 是 使 用 行为 化 代码 。 

上 述 的 基本 代码 扩展 后 如 程序 10-4 所 示 ， 创 建 了 一 个 带 异 步 清 零 输 入 和 异步 门 使 能 的 
D 锁 存 器 ， 它 和 Xilinx LDCE 库 中 组 件 的 功能 相同 。 从 if 语句 的 结构 可 以 明显 看 出 ， 当 输入 
信号 都 有 效 时 ，CLR 信号 优先 于 其 他 输入 信号 。 同 时 ， 从 代码 中 还 可 以 看 出 ，G 和 GE 输入 
具有 同等 的 作用 一 一 它们 相 与 后 用 来 开启 锁 存 器 。 这 里 它们 将 一 个 称 为 “ 门 ”， 另 一 个 称 为 
“ 门 使 能 "， 仅 仅 是 语义 上 的 称呼 ; 也 可 以 命名 为 G1 和 G2。 


程序 10-4” 带 异步 清 零 和 门 使 能 的 D 锁 存 器 模型 


VrDlatchCE(D, G, GE, CLR, Q); 
input D, G, GE, CLR; 
Q; 
always @ \(D or G@ or GE or CLR) 1 
if (CLR==1) Q <= 0; 
f ((G==1)&&(GE==1)) Q <= D; 


行为 化 模型 的 一 个 优点 是 可 以 很 容易 地 在 模型 中 说 明 其 他 的 逻辑 ， 并 与 存储 元 件 结合 
起 来 。 例 如 ， 假 设 需要 一 个 像 程 序 6-7 那样 的 n-s 二 进 制 译 码 器 ， 但 要 带 一 个 “ 锁 存 ”使 能 
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输入 。 当 使 能 输入 G 有 效 时 ， 这 个 新 译 码 器 的 输出 Y[S-1:0] 对 输入 进行 译 码 。 当 G 无 效 时 
在 Y[S-1:0] 上 保持 最 后 一 次 译 码 输出 值 ， 并 且 当 一 个 新 的 CLR 输入 有 效 时 就 清除 所 有 的 输 
出 。 程 序 10-5 给 出 了 这 种 行为 化 代码 。 这 里 ， 有 效 的 CLR 输入 优先 于 其 他 有 效 的 输入 信和 号 ， 
包括 输入 信号 G6。 当 CLR 无 效 且 G 有 效 时 ， 输 出 Y[S-1:0] 对 A[N-1:0] 上 的 输入 组 合 进行 
译 码 ， 并 且 当 G 无 效 时 输出 值 保持 不 变 。 


程序 10-5 “” 带 锁 存 输出 的 n-s 位 译 码 器 行为 化 代码 
inls VrNtoSdec_latch(G, CLR, A, Y); 


(i=0; i<=S-1; i=i+1) 
If (i == A) Y[i] <= 1; 


当 n=3 且 s=8 时 ， 以 7 系列 的 FPGA 为 目标 器 件 ， 用 Xilinx Vivado 工具 综合 程序 
10-5 的 电路 如 图 10-22 所 示 。 逻 辑 图 的 左边 包含 8 个 实现 3 输入 与 功能 的 LUT， 这 个 3 输 
人 的 与 门 对 A[2:0] 译 码 ， 逻 辑 图 的 右边 有 8 个 变形 的 LDCE D 锁 存 器 ， 像 所 要 求 的 那样 ， 
由 CLR 和 G 控制 。 

下 一 个 要 探讨 的 器 件 是 边沿 触发 的 ， 为 了 在 Verilog 中 对 它 进行 建 模 ， 需 要 使 用 5.14 节 
简要 介绍 过 的 关键 字 posedge 和 negedge。 回 顾 一 下 always 程序 块 中 的 敏感 信号 列表 ， 
其 中 一 个 关键 字 被 放 在 一 个 信号 名 前 面 ， 表 明 该 程序 块 应 当 在 对 应 信和 号 指定 的 边沿 到 来 时 
被 执行 。 

因此 ， 可 以 非常 简单 地 对 一 个 基本 的 上 升 沿 触发 D 触发 器 建 模 ， 如 程序 10-6 所 示 。 
always 程序 块 在 CLK 的 上 升 沿 被 执行 ， 执 行 后 Q 获得 D 的 值 。 其 他 时 间 什 么 也 不 做 ， 因 此 
Q 至 少 在 下 一 个 上 升 沿 到 达 之 前 会 保持 一 个 值 不 变 。 

程序 10-6 ”一 个 基本 D 触发 器 的 行为 化 模型 
iule VrDff (CLK, D, Q); 


eg Q; 
always © (posedge CLK) 


如 程序 10-7 所 示 ， 只 要 添加 少量 的 代码 和 一 些 说 明 就 可 以 增加 一 个 异步 清 零 输入 。 敏 
感 信号 列表 现在 包含 了 CLR 输入 ， 它 当然 可 以 改变 输出 。 但 为 什么 CLR 这 样 一 个 异步 输入 
使 用 了 posedge 关键 字 呢 ? 答案 之 一 就 是 ， 这 是 一 种 给 所 需 特 性 进行 编码 的 常规 方法 。 一 
且 CLR 开始 有 效 (上 升 沿 )， 就 会 执行 always 程序 块 ， 程 序 块 内 的 if 语句 对 输出 Q 清 零 然 
后 退出 。 另 一 方面 ， 如 果 正 在 执行 always 程序 块 并 且 CLR 无 效 ， 那 么 必定 会 在 CLK 的 上 升 
沿 执行 always 程序 块 ， 从 而 将 Q 置 为 等 于 D。 顺 便 提 一 下 ， 删 除 关 键 字 “posedge” 就 会 
出 错 ， 因 为 这 样 一 来 ，CLR 出 现任 何 变化 都 会 执行 always 程序 块 ; 当 CLR 由 1 变 到 0 时 ， 
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即使 没有 出 现 CLK 的 边沿 ， 也 会 执行 else 子 句 并 把 Q 置 为 等 于 D。 
Y_reglol 








Y_OBUF[O] inst 
Y_regloli 1 由 5 


| Y_reg[l1] i_1 













Y_OBUF[1]_inst 
1 [e) 






Y_reg[2] i_ 1 
Y_OBUF[2]_inst 
DO 


LUT3 






Y_OBUFI[3] inst 
[e) 









| Y_reg[3] i_1 

LUT3 

Y_reg[4] i_1 

| 全 Y_OBUF[4]_inst 
O 


Y_OBUFI[5] inst 
[9) 


A_IBUF[O]_inst 
0 [e) 


Ye 
IBUF 
1 -> DO 


IBUF 
A_IBUF[2] 
2 1 0 


A[2:0] [D2 


Y_OBUF[6]_inst 
O 








|_inst 
Y_OBUF[7]_inst 
1 O 


OBUF 


BUFG 


图 10-22 锁 存 3-8 译 码 器 的 综合 电路 


程序 10-7 带 异 步 清 零 端的 DD 触发 器 行为 化 模型 


module VrDffC(CLK, CLR, D, Q); 
input CLK, CLR,; D; 
tput reg Q; 
TS @ (posedge CLK ol sadge CLR) 


Ff (CLR==1) Q <= 0; 
else Q <= D; 


[2 YI0:7] 


程序 10-7 中 D 触发 器 的 异步 清 零 信号 “为 什么 这 么 写 ” 的 另 一 种 答案 是 :“ 因 为 我 是 这 
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么 说 的 "(详细 信息 参见 本 小 节 第 一 个 方 框 注释 。) 

在 一 个 典型 的 基于 FPGA 或 CPLD 的 设计 环境 中 ， 触 发 器 不 需要 有 QN 输出 ， 因 为 正常 
来 讲 ， 下 一 段 组 合 逻 辑 可 以 在 不 需要 任何 代价 的 情况 下 对 任何 输入 信号 进行 取 反 。 然 而 ， 假 
设 一 定 要 对 输出 QN 建 模 ， 那 么 程序 10-8 就 是 一 种 提供 QN 输出 的 尝试 。 你 能 发 现 其 中 的 错 
误 吗 ? 请 记 住 ， 非 阻塞 型 赋值 操作 符 <= 使 得 这 个 赋值 操作 的 完成 晚 于 always 程序 块 。 所 
以 , 通过 “ QN<="Q” 给 QN 的 赋值 是 ~“Q 过 去 的 值 ， 因 此 这 个 模型 中 QN 等 于 ~“Q, 但 是 滞后 
了 一 个 时 钟 周期 。 


程序 10-8 带 有 QN 输出 的 D 触发 器 错误 模型 


le VrDffCNoops (CLK, CLR, D, Q, QN); 
iput CLK, CLR, D; 
output reg Q, QN; 
s @ (posedge CLK or posedge CLR) begin 
CCER==1) Q <= 0; 
else Q <= D; 
QN <= “Q; 


错误 的 行为 

这 是 一 个 提醒 你 的 好 时 机 ，Verilog 最 初 是 被 设计 为 模拟 语言 以 供 使 用 的 ， 后 来 对 
它 做 了 些 改变 以 适 于 综合 。 虽 然 该 语言 和 模拟 语义 在 定义 时 都 很 好 地 遵循 了 IEEE 标准 
1364 和 1800, 但 是 ， 在 怎样 把 一 个 Verilog 模块 综合 成 真实 的 硬件 方面 ， 还 没有 完整 的 
实现 标准 ; 只 有 关于 应 用 最 广泛 的 Verilog 结构 的 通用 工业 协议 。 在 综合 过 程 中 ，Verilog 
工具 会 检查 模块 中 预定 义 的 通用 代码 模式 一 一 模板 一 一 并 把 它们 和 触发 器 这 样 的 物理 组 
件 进行 匹配 。 这 个 过 程 通常 被 称 为 “推理 ”, 但 结果 可 能 会 非常 可 怕 ! 

编写 一 个 可 以 被 模拟 的 Verilog 模型 非常 容易 ， 但 是 可 能 没有 工具 能 够 将 这 个 模型 综 
合成 真实 的 硬件 。 同 样 ， 说 明 一 种 能 够 在 模拟 中 按照 期 望 正常 工作 的 行为 很 容易 ， 但 是 
综合 出 的 硬件 可 能 会 运行 效率 不 高 甚至 出 错 ， 因 为 综合 工具 没有 匹配 模板 ， 推 理 出 了 无 
效 或 者 错误 的 硬件 。 

例如 ， 考 虑 一 个 带 异 步 清 零 的 DD 触发 器 ， 行 为 化 描述 代码 如 程序 10-7 所 示 。 这 是 
一 种 Xilinx 语法 ， 用 于 在 FPGA 中 推理 出 FDCE 触发 器 ， 推 理 出 的 FDCE 触发 器 能 够 正 
常 工作 。 但 是 假设 你 调换 了 if-else 语句 中 的 条 件 和 顺序 ， 如 下 所 示 : 


if (CLR==0) Q <= D; 
alse Q <= 0; 


它们 在 意思 上 没有 什么 不 同 ， 对 吗 ? 然而 ， 当 Xilinx Vivado 工具 综合 修改 过 的 模块 
时 ,得 到 的 逻辑 电路 如 图 10-23 所 示 。 不 仅 电路 规模 变 得 更 大 了 ， 需 要 一 个 FDPE、 一 个 
LDCE 和 三 个 LUT， 更 糟 的 是 ， 它 运行 起 来 是 错误 的 ! 发 生 了 什么 ? 经 过 一 番 研 究 之 后 ， 
我 在 Xilinx UG901 综合 手册 中 找到 了 以 下 关于 串 行 always 程序 块 的 语句 : 

如 果 对 可 选 的 异步 控制 信号 建 模 ，always 程序 块 使 用 的 结构 是 : 

Va @ (posedge CLK or posedgs ACTRL) 

~ (AcTRL) 

es part> 


<synchronous part> 
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不 是 “是 ”， 而 是 “必须 是 ”上 面 的 语法 结构 。 如 果 像 前 面 的 例子 那样 ， 颠 倒 异 步 和 同 
步 操作 部 分 的 顺序 ， 那 结果 就 难以 预料 了 ! 

当 你 写 一 个 用 于 综合 的 行为 化 Verilog 代码 时 ， 最 下 面 那 一 行 所 采用 的 格式 必须 与 工 
具 所 期 望 的 模板 相 匹配 。 想 要 知道 期 望 模板 的 格式 ， 则 必须 读 读 综合 工具 的 说 明文 档 。 
对 于 大 多 数 通 用 的 元 件 而 言 (比如 带 有 异步 清 零 的 D 触发 器 )， 综 合 工 具 里 都 有 “标准 


的 ”( 但 没有 正式 地 标准 化 ) 模板 。 因 此 ， 综 合 后 的 模拟 是 弄 清 楚 电路 是 否 如 你 所 期 望 的 
那样 正常 工作 的 唯一 可 信 途 径 (遗憾 的 是 ， 这 些 警 告 都 是 经 过 了 深思 熟 虑 的 )。 












Q_OBUF inst_i_1 Q_OBUF_inst 
1 O 


OBUF 


图 10-23” 带 异步 清 零 的 错误 综合 D 触发 器 


改正 代码 中 错误 的 方法 有 几 种 。 在 程序 10-9 中 ,在 每 一 个 需要 设置 QN 的 地 方 ， 使 用 
begin-end 程序 段 来 正确 地 设置 QN。 这 仍然 是 一 种 纯 行 为 化 的 模型 。 另 外 一 种 改正 错误 的 
方法 是 ， 如 程序 10-10 所 示 ， 在 程序 10-7 原先 的 行为 化 代码 中 加 入 一 个 数据 流风 格 的 连续 
赋值 ， 使 得 QN 总 是 Q 的 补 。 这 样 也 可 以 ; 这 种 方法 也 很 方便 ， 大 多 数 设计 者 更 喜欢 这 种 
方法 。 


程序 10-9 带 QN 输出 的 D 触发 器 改正 后 的 行为 化 模型 
module VrDffCN(CLK, CLR, D, Q, QN); 
input CLK, CLR, D; 
output reg QQN; 


always @ (posedge CLK or posedge CLR) 
if (CLR==1) begin Q <= 0; QN <= 1; end 
else begin Q <= D; QN <= “D; end 


endmodule 


程序 10-10 ” 带 QN 输出 的 D 触发 器 另 一 种 改正 后 的 模型 


module VrDffCN2(CLK, CLR; D, Q, QN); 
input CLK, CLR, D; 
GutPat reg Qs 
output QN; 
always @ (posedge CLK or posedge CLR) 
if (CLR==1) Q <= 0; 
else Q <= D; 
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在 时 序 型 always 程序 块 中 总 是 使 用 非 阻塞 型 赋值 

在 所 有 触发 器 例子 中 ， 我 们 都 使 用 了 非 阻塞 型 赋值 操作 符 “ <=” 来 给 Q 赋值 。 即 
使 使 用 阻塞 型 的 赋值 操作 “=”， 这 些 模 块 也 能 够 被 正确 地 编译 和 综合 ， 但 在 时 序 型 
always 程序 块 中 为 什么 仍旧 总 是 使 用 非 阻塞 型 的 赋值 呢 ?这 里 面 是 有 些微 妙 的 原因 的 。 

在 有 多 个 时 序 型 always 程序 块 并 且 使 用 阻塞 型 赋值 的 模型 中 ， 模 拟 的 结果 会 随 着 
模拟 器 选择 执行 那些 always 程序 块 的 顺序 的 不 同 而 不 同 。 使 用 非 阻 塞 型 赋值 可 以 确保 ， 
在 给 赋值 语句 的 左边 赋予 新 的 值 之 前 ， 会 先 计 算出 赋值 语句 右边 的 值 。 这 使 得 赋值 的 结 
果 与 赋值 语句 右边 的 计算 顺序 无 关 。 这 方面 更 多 的 细节 参见 Clifford Cumming 在 1998 
年 撰写 的 一 篇 优秀 论文 ， 论 文 题目 是 “State-Machine Coding Styles for Synthesis”。 

以 前 的 定时 器 有 一 种 存储 技巧 ， 用 于 提醒 它们 使 用 哪 一 种 赋值 操作 。 边 沿 触发 触发 
器 的 逻辑 符号 的 时 钟 输入 信号 上 有 一 个 小 的 枫 形 一 一 动态 指示 符 。 而 用 于 时 钟 型 always 
程序 块 中 的 非 阻塞 型 赋值 的 操作 符 ， 也 有 一 个 类 似 的 “<=” 形 式 的 棉 形 。 


什么 是 S-R 锁 存 器 ? 
本 节 没 有 给 出 S-R 锁 存 器 建 模 的 Verilog 行 为 化 代码 。 基 本 锁 存 器 可 以 非常 简 
单一 一 一 对 交叉 耦合 的 与 非 门 或 者 或 非 门 一 一 在 Verilog 中 进行 行为 化 建 模 可 能 会 非常 


琼 手 。 如 果 你 真 的 需要 一 个 S-R 锁 存 器 ， 那 么 最 好 使 用 能 够 在 ASIC 中 直接 综合 出 交叉 
耦合 的 与 非 门 或 者 或 非 门 的 结构 化 或 者 数据 流风 格 代码 来 进行 说 明 。( 但 是 ， 如 果 选 择 可 
编程 器 件 作 为 目标 器 件 ， 那 就 要 小 心 了 ， 参 见 练习 题 10.36。) 

如 果 S-R 锁 存 器 只 有 一 个 输出 Q， 那 对 它 进行 行为 化 建 模 是 很 容易 的 。 例 如 ， 考 虑 
如 下 的 建 模 片 段 : 


f (R= -1) Q < 0 ; 


这 种 功能 上 置 位 信号 优先 于 复位 信号 的 S-R 锁 存 器 叫 作 置 位 优先 ( set-dominant) 锁 存 
器 。 类 似 地 ， 也 可 以 用 下 面 的 代码 描述 一 个 复位 优先 (reset-dominant) 的 S-R 锁 存 器 : 
always @ (9 < 

if (R==1) Q <= 0; 

alse if (S==1) 只 <= 1; 
如 果 还 想 有 一 个 QN 输出 的 锁 存 器 ， 那 问题 就 来 了 ， 当 S$ 和 R 同时 有 效 时 需要 对 Q 和 
QN 都 为 0 或 者 都 为 1 的 情况 进行 正确 建 模 。 设 计 一 个 可 综合 的 行为 化 代码 ， 并 且 综 合 
出 的 电路 能 像 一 对 耦合 的 与 非 门 或 者 或 非 门 电路 那样 高 效 正 确 地 实现 锁 存 器 的 功能 ， 这 
对 你 来 讲 是 一 个 挑战 ， 尤 其 是 当代 码 的 目标 器 件 是 可 编程 器 件 时 。( 参 见 练习 题 10.35。) 


最 后 一 个 D 触发 器 的 例子 ， 与 Xilinx FDSE 库 组 件 一 样 ， 有 一 个 同步 置 位 输入 端 $ 和 一 
个 时 钟 使 能 输入 端 CE。 这 个 组 件 的 Verilog 模型 如 程序 10-11 所 示 。 注 意 在 if 语句 中 最 后 
没有 else 子 句 。 如 果 S 和 CE 都 无 效 ， 那 么 保持 前 一 个 Q 值 。 与 程序 10-3 中 的 DD 锁 存 器 一 
样 ， 这 个 代码 似乎 看 起 来 和 我 们 的 习惯 有 些 冲突 ， 我 们 习惯 在 组 合 逻 辑 中 使 用 最 后 else 子 
句 ， 以 免 创 建 推理 出 的 锁 存 器 ， 但 是 在 这 种 时 序 逻 辑 中 不 必 或 者 不 会 这 样 做 。 

创建 其 他 类 型 的 边沿 触发 触发 器 的 行为 化 模型 比较 简单 明了 ， 就 留 给 读者 在 一 系列 的 练 
习题 中 完成 (参见 练习 题 10.21 ~ 10.23，10.37 ~ 10.38 )。 
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程序 10-11 带 有 时 钟 使 能 端 和 同步 置 位 端的 DD 触发 器 行为 化 模型 


module VrDffSE(CLK, S§, CE, D, Q); 
t CLK, S$, CE, DD; 


10.3.3 ”更 多 关于 用 Verilog 实现 时 钟 的 讨论 


在 一 个 时 钟 同 步 电路 的 测试 平台 中 ， 你 需要 做 的 一 件 事情 是 生成 一 个 系统 时 钟 信 号 。 可 
以 很 容易 地 使 用 always 程序 块 来 实现 ， 如 程序 10-12 所 示 ， 它 是 一 个 占 空 比 为 60%、 频 率 
为 100MHz 的 时 钟 周期 信号 。 在 时 间 0 处 initial 程序 块 把 MCLK 设置 为 1。 然 后 ，always 
程序 块 等 待 6ns 把 MCLK 设置 为 0， 再 等 待 4ns 把 MCLK 设置 为 1， 如 此 重复 。 这 样 每 隔 10ns 
产生 一 个 上 升 沿 。 注 意 ， 使 用 指令 `timescale 来 建立 一 个 模拟 器 ， 它 的 缺 省 时 间 单 位 是 
lns， 精 度 是 100ps。 


程序 10-12 ”测试 平台 内 的 时 钟 发 生 器 


“timescale 1 ns / 100 ps 
module Vrmclkgen(MCLK) ; 
tput MCLK; 


MCLK = 4; // 从 时 间 0 开始 启动 一 个 时 名 
IT OO 


always begir // 自由 运行 时 钟 周期 为 10ns 
#6 MCLK = 0; // 高 电 平 为 6ns 
#4 MCLK = 1; end  // 低 电 平 为 4ns 


imodule 


微小 的 偏 移 

本 书 许多 测试 平台 中 的 自由 运行 时 钟 和 其 他 生成 的 输入 ,通常 被 定义 为 带 有 微小 的 
偏 移 ， 如 0.1ns， 因 此 它们 的 边沿 不 会 精确 地 落 在 5ns 或 10ns 的 边界 处 。 那 正 是 作者 要 
吹 毛 求 盖 之 处 。Xilinx Vivado 时 序 图 中 的 垂直 参考 线 是 画 在 信号 转换 的 上 边 而 不 是 下 边 。 
因此 ， 如 果 一 个 信号 变换 准确 地 出 现在 参考 间隔 的 整 倍数 处 ， 即 使 参考 线 采 用 了 不 同 的 


颜色 ， 也 还 是 会 被 掩盖 掉 。 作 者 说 “我 的 方式 看 起 来 更 好 ”， 作 者 的 代码 通常 是 这 样 写 的 : 


起 begii // i0ns 时 钟 发 生 器 
#5.9 MCLK = 0;  ”// 6ns 的 高 电 平 
#4 MCLK = 1; // 4ns 的 低 电 平 
#0 入 // 为 了 可 读 性 包含 0,1ns 的 偏 移 





10.4 ”多 位 寄存 器 和 锁 存 器 


一 个 时 钟 输入 信和 号 的 两 个 或 两 个 以 上 的 D 触发 器 组 合 在 一 起 ， 就 称 为 寄存 器 
(register)。 在 9.6 节 中 使 用 Verilog 创建 寄存 器 来 存储 状态 机 中 的 状态 变量 。 一 个 单独 的 寄 
存 器 也 可 以 用 来 存储 不 相关 的 二 进 制 数 或 者 控制 信息 ， 唯 一 真正 的 限制 就 是 所 有 的 数位 都 要 
用 同一 个 时 钟 信号 进行 存储 操作 。 
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10.4.1 ”MSI 寄存 器 和 锁 存 器 


许多 数字 系统 (包括 计算 机 、 电 子 通信 器件 以 及 立体 声 设备 ) 每 次 处 理 的 信息 都 是 8 位 、 
16 位 、32 位 或 64 位 的 ， 因 此 在 输入 /输出 系统 和 其 他 系统 中 ， 仍 然 偶 尔 使 用 可 以 处 理 更 大 
型 数据 块 的 MSI 型 IC。 八 进 制 边沿 触发 D 触发 器 74x374 就 是 这 种 MSI 型 IC， 它 也 被 简单 
地 称 为 8 位 寄存 器 (这 里 的 “八进制 ”是 指 器 件 中 有 八 个 部 分 )。 

如 图 10-24a 所 示 ，74x374 包含 8 个 边沿 D 触发 器 ， 它 们 都 是 在 公共 时 钟 输入 信号 CLK 
的 上 升 沿 同 时 采样 输入 信号 并 改变 其 输出 信号 。 每 个 触发 器 的 输出 都 驱动 一 个 三 态 缓冲 器 ， 
而 三 态 缓冲 器 又 驱动 一 个 高 电 平 有 效 的 输出 。 所 有 的 三 态 门 都 共用 一 个 低 电 平 有 效 的 输入 端 
OE_L。 和 其 他 三 态 输出 一 样 ， 当 OE_L 是 无 效 时 ，'374 的 输出 就 像 芯 片 没有 连接 上 信和 号 线 
一 样 ， 如 果 OE_L 有 效 则 芯片 被 驱动 工作 。 


1D D 
O>CcLKk QIO 
D 
QI>CLK QIO 
4D D : 
OCLK QIO 
OCLKk QIO 


Ci>CLK QIO 
OFCLK QO 


8D 


2D 


74x374 





CLK 





图 10-24 8 位 寄存 器 74x374: a) 逻辑 图 ; b) 传统 的 逻辑 符号 


74x373 是 74x374 的 一 个 变种 ， 它 的 符号 如 图 10-25 所 示 。?373 型 器 件 用 D 锁 存 器 代 
替 了 74x374 中 的 边沿 触发 D 触发 器 。 因 此 ， 每 当 G 信号 有 效 时 ， 它 的 输出 就 等 于 相应 的 输 
入 ; 而 且 当 G 信号 无 效 时 ， 锁 存 器 存 起 来 的 是 G 信号 取消 瞬间 的 输入 值 。 
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74x377 的 符号 如 图 10-26a 所 示 ， 这 是 一 个 与 :374 类 似 的 边沿 触发 寄存 器 ， 但 它 没有 三 态 
输出 。 而 且 ， 它 的 引 脚 1 是 低 电 平 有 效 的 时 钟 使 能 
输入 端 EN L。 如 果 EN 工 在 时 钟 的 上 升 沿 处 有 效 
( 即 为 低 电 平 )， 那 么 触发 器 就 从 数据 输入 端 接 收 数 
据 ; 和 否则， 触发 器 就 保持 当前 值 不 变 ( 见 图 10-26b)。 

多 引 脚 表面 安装 的 封装 形式 ， 可 以 容纳 更 宽 的 
寄存 器 、 驱 动 器 以 及 收发 器 。16 位 的 器 件 是 最 普 
遍 的 , 但 还 有 18 位 (用 于 字 节 奇偶 校 验 ) 和 32 位 
的 器 件 。 而 且 ， 较 大 型 组 件 可 以 提供 更 多 的 控制 
功能 ， 如 清 零 、 时 钟 使 能 控制 、 多 输出 使 能 控制 ， 
甚至 可 以 选择 是 使 用 锁 存 特性 还 是 使 用 寄存 特性 ， 
所 有 这 些 功 能 都 可 以 集成 在 一 个 器 件 中 。 在 一 些 
CMOS 人 逻辑 系列 中 ， 一 些 设备 的 数据 输入 具有 总 线 
保持 器 电路 的 特征 ， 这 一 点 将 在 10.5.2 节 介 绍 。 
















a) 


74x377 





10-26 ” 带 有 时 钟 使 能 端的 8 位 寄存 器 74x377: a) 逻辑 符号 ; b) 一 位 的 逻辑 特性 


10.4.2 用 Verilog 实现 多 位 寄存 器 和 锁 存 器 


使 用 行为 化 Verilog 代码 可 以 很 容易 地 对 多 位 寄存 器 和 锁 存 器 进行 建 模 。 对 于 单个 器 件 
的 建 模 ， 可 以 使 用 与 10.3.2 节 中 同类 的 代码 ， 但 是 要 把 信号 声明 为 多 位 的 向 量 而 不 是 单独 的 
1 位。 例如， 程序 10-13 是 一 个 带 时 钟 使 能 端的 与 74x377 类 似 的 8 位 寄存 器 的 Verilog 模块 。 


程序 10-13” 带 时 钟 使 能 端的 与 74x377 类 似 的 8 位 寄存 器 的 Verilog 模块 
module Vr74x377(CLK, EN_L, D, Q); 


lways @ (posedge CLK) 
if (EN_L==0) Q <= D; 


sndmodul 


在 Verilog 中 很 容易 定义 带 多 个 输入 和 附加 特性 的 寄存 器 。 例 如 ， 程 序 10-14 是 一 个 带 
有 三 态 输 出 、 时 钟 使 能 输入 、 输 出 使 能 和 同步 清 零 输入 的 16 位 寄存 器 的 模块 。 一 个 内 部 信 
号 向 量 IQ 用 于 保持 触发 器 的 输出 ， 并 且 像 7.1.3 节 那 样 定义 了 三 态 输 出 和 输出 使 能 。 
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程序 10-14 ”多 功能 16 位 寄存 器 的 Verilog 模块 


module Vrreg1i6( CLK, CLKEN, OE, CLR, D, Q ); 
input CLK, CLKEN, OE, CLR; 
t [1:16] D; 
tput [4:16] ‘Q; 
sg [1:16] IQ; 
lways @ (posedge CLK or posedge CLR) 
if (CLR==1) IQ <= 16'b0; 
ise if (CLKEN==1) IQ <= D; 


assign Q = (0E==1) ? IQ : 16'bz; 


对 于 定义 通用 组 件 的 Verilog 模块 ， 可 以 一 如 既往 地 参数 化 ， 以 便 实例 化 时 带 有 不 同 
的 选项 一 一 特别 是 数据 宽度 的 选择 。 例 如 ， 程 序 10-14 中 的 16 位 寄存 器 ， 可 以 通过 包含 
“Parameter WID=16” 和 其 他 的 声明 来 一 起 参数 化 ， 并 将 所 有 出 现 “16” 的 地 方 用 “WID” 
替换 。 当 实例 化 器 件 时 ， 寄 存 器 的 宽度 默认 为 16 位 ， 但 是 ， 通 过 在 实例 化 语句 中 说 明 一 个 
期 望 的 值 ， 就 可 以 轻易 地 获得 任意 宽度 的 寄存 器 ， 例 如 : 


Vrreg #(.WID(24)) U1 ( .CLK(myCLK) ，.-CLKEN (myCLKEN) ，.OE(myOE) ， 
.CLR(myCLR) ，.D(myD) ，.QCmnyQ) ); 


*10.5 各 种 各 样 的 锁 存 器 和 双 稳 态 器 件 的 应 用 
这 里 讲述 一 下 S-R 锁 存 器 和 双 稳 态 器 件 这 两 种 简单 但 很 普遍 的 应 用 。 


10.5.1 开关 消 颤 


简单 的 双 稳 态 器 件 和 锁 存 器 常常 用 于 开关 消 颤 。 通 过 对 电灯 、 垃 圾 处 理 以 及 其 他 器 具 的 
了 解 ， 我 们 都 应 该 熟悉 电子 开关 。 在 数字 系统 中 ， 经 常 将 与 逻辑 值 为 1 和 0 的 电源 相连 的 开 
关 作 为 “用 户 输入 ”。 但是， 在 数字 逻辑 的 应 用 中 ， 还 必须 考虑 开关 操作 的 另 一 个 方面 ， 即 
时 间 尺 度 。 我 们 常 做 的 一 个 简单 的 闭合 和 断 开 操作 ， 对 于 动作 较 慢 的 人 类 来 说 ， 是 瞬时 性 的 
动作 ， 但 是 高 速 的 数字 逻辑 电路 却 可 以 将 它 分 为 几 个 阶段 。 

10-27a 显示 了 如 何 用 一 个 单刀 单据 (SPST) 开关 来 生成 一 个 逻辑 输入 。 当 开关 打开 
时 ， 通 过 一 个 上 拉 电 阻 提供 一 个 逻辑 值 1 (高 电 平 ); 而 开关 闭合 时 ， 开 关 就 与 地 相 接 ， 提 供 
一 个 逻辑 值 0 ( 低 电 平 )。 


a) 按 下 


按 下 ”第 一 次 碰 到 触 点 显 动 


图 10-27 没有 消 闸 的 开关 输入 
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如 图 10-27b 所 示 ， 推 下 开关 后 要 过 一 会 儿 拨 动 片 才 会 与 下 面 的 触 点 接触 。 一 旦 拨 动 片 
与 触 点 接触 ， 那 么 其 并 不 会 长 期 停留 在 那里 ， 而 是 要 经 过 几 次 弹跳 后 才 会 最 终 稳定 下 来 。 结 
果 就 是 每 一 次 开关 的 闭合 动作 都 会 引起 SW_L 和 DSW 逻辑 信号 的 几 次 转换 。 这 种 特性 称 为 
触 点 颤动 (contact bounce)。 典 型 的 开关 额 动 时 间 为 10ms ~ 20 ms， 相 对 于 逻辑 门 的 开关 时 
间 而 言 ， 这 是 一 个 相当 长 的 时 间 了 。 

触 点 颤动 现象 是 否 成 为 问题 ， 取 决 于 开关 的 具体 应 用 。 例 如 ， 有 些 计 算 机 和 其 他 的 设 
备 就 有 用 小 开关 提供 的 配置 信息 ， 因 为 这 种 小 开关 的 大 小 与 一 个 双 列 直 插 式 封装 ( DIP) 的 
大 小 相同 ， 故 称 之 为 DIP 开关 ( DIP switch)。 由 于 DIP 开关 只 在 计算 机 处 于 非 活 动 状态 时 
才 会 变化 ， 所 以 这 种 开关 没有 问题 。 如 果 用 像 按钮 这 样 的 开关 来 计数 或 者 记录 一 些 事件 ( 例 
如 ， 竞 争 中 的 重大 )， 那 么 开关 颜 动 现象 就 会 成 为 问题 。 这 时 必须 提供 一 个 电路 (在 基于 微 
处 理 器 的 系统 中 是 采用 软件 ) 来 使 开关 消 颤 ( debounce)， 以 保证 对 于 每 一 个 外 部 事件 只 产生 
一 个 信号 变化 或 脉冲 。 

可 以 使 用 一 个 S-R 锁 存 器 和 上 拉 电 阻 来 消除 单刀 双 掷 (SPDT) 开关 的 颤动 ， 如 图 10-28 
所 示 。 开 关 的 触 点 和 拨 动 片 有 一 种 “ 先 断 后 合 ”的 特性 ， 因 此 在 这 个 开关 下 压 的 过 程 当 
中 ， 拨 动 片 端子 有 部 分 时 间 是 处 于 “ 乃 浮 ”状态 的 。 在 按 下 按钮 之 前 ， 上 面 的 触 点 使 SWR_ 
L 信和 号 保持 为 0V， 即 有 效 的 逻辑 0， 它 使 得 DSW_L 保持 为 高 态 HIGH, “DSW 保持 为 低 态 
LOW 一 一 锁 存 器 处 于 复位 状态 。 当 第 一 次 按 下 按钮 且 拨 动 片 端 子 正 悬 浮 的 时 候 ， 锁 存 器 仍 
然 处 于 “复位 ”状态 并 且 维 持 DSW 为 低 态 LOW。 





SWRL 


图 10-28 使 用 S-R 锁 存 器 进行 消 额 的 开关 输入 


最 后 ， 当 拨 动 片 撞 击 到 底部 的 触 点 时 , SWS_L 被 上 拉 电 阻 拉 至 0V， 锁 存 器 置 位 。 因 此 ， 
DSW 进入 高 态 HIGH， 并 且 ， 即 使 拨 动 片 反弹 并 导致 其 和 底部 触 点 的 连接 断 开 一 次 或 多 次 ， 
DSW 也 还 停留 在 高 态 HIGH。( 拨 动 片 不 会 反弹 出 去 很 远 而 导致 再 次 跟 顶 部 的 触 点 接触 。) 

依据 具体 的 应 用 ， 系 统 设计 师 可 能 倾向 于 使 用 软件 来 消除 开关 的 闸 动 ， 他 们 使 用 时 间 延 
人 迟 来 简单 地 忽略 开关 的 颤动 。 相 比 之 下 ， 用 S-R 锁 存 器 的 硬件 方法 解决 开关 颤动 有 几 个 缺 
点 , 一 是 SPDT 开关 的 成 本 比 SPST 高 ， 二 是 当 S-R 锁 存 器 位 于 FPGA 或 者 ASIC 中 时 ， 需 
要 多 消耗 一 个 可 能 稀缺 的 输入 引 脚 。 


10.5.2 ”总 线 保 持 器 电路 


在 7.1 节 中 讲述 了 三 态 输 出 ， 以 及 如 何 将 这 些 三 态 输 出 组 合 在 一 起 构成 三 态 总 线 。 任 
何 时 刻 ， 最 多 只 有 一 个 输出 可 以 驱动 总 线 ; 有 时 没有 输出 去 驱动 总 线 ， 那 么 这 时 的 总 线 就 
是 “悬空 的 。 当 高 速 CMOS 的 输入 端 与 一 个 长 期 (在 最 快 的 电路 中 ， 就 是 1 个 或 2 个 以 上 
的 时 钟 触 发 沿 ) 处 于 悬空 状态 的 总 线 相连 时 ， 就 会 发 生 问 题 了 。 尤 其 是 噪声 、 干 扰 以 及 其 他 
的 影响 因素 ， 会 驱使 具有 高 阻抗 的 悬空 总 线 的 信号 电压 值 接近 CMOS 器 件 的 输入 开关 闭 值 ， 
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这 样 又 会 造成 流 人 器 件 输出 端的 电流 过 大 。 为 此 ， 理 想 日 通常 的 做 法 就 是 ， 用 上 拉 电 阻 将 处 
于 悬空 状态 的 总 线 快速 地 拉 升 到 一 个 有 效 的 高 态 逻 辑 电 平 。 

上 拉 电 阻 并 非 都 是 好 事 ， 它 们 价格 贵 ， 而 且 要 占用 印 制 电路 板 宝贵 的 面积 。 同 时 ， 在 高 
速 电路 中 ， 上 拉 电 阻 阻 值 的 选择 也 是 一 个 大 问题 。 如 果 选 择 的 阻 值 太 大 ， 当 总 线 由 低 电 平 变 
为 悬空 状态 时 ， 由 于 RC 时 间 常 数 大 ， 从 低 电 平 上 拉 (到 高 电 平 ) 的 转换 就 会 较 慢 ， 而 且 输 
人 值 要 接近 开关 阔 值 所 需 的 时 间 太 长 。 如 果 上 拉 电 阻 太 小 ,那么 器 件 使 总 线 变 为 低 电 平 所 要 
消耗 的 电流 就 太 多 ， 甚 至 会 到 比 总 线 上 CMOS 输入 消耗 的 电源 还 多 的 地 步 。 

解决 这 个 问题 的 方法 就 是 不 用 上 拉 电 阻 ， 

而 用 如 图 10-29 所 示 的 有 源 总 线 保持 器 电路 je > 项 
(bus-holder circuit) 来 代替 。 这 个 电路 只 不 WW 
过 就 是 一 个 带 有 电阻 反馈 回路 的 双 稳 态 电路 。 ”INOUT 

总 线 保持 器 的 INOUT 信 号 与 三 态 总 线 中 需 图 10-29 总 线 保持 器 电路 

要 保持 的 那个 线路 相连 。 当 现在 的 三 态 输 出 

要 使 该 线路 由 低 电 平 (或 高 电 平 ) 变 为 悬空 状态 时 ， 总 线 保 持 器 右边 的 那个 反 相 器 使 得 线路 
保持 在 原来 的 状态 。 当 三 态 输出 要 使 该 线路 由 低 电 平 变 为 高 电 平 ， 或 者 由 高 电 平 变 为 低 电 平 
时 ， 三 态 总 线 就 通过 电阻 尺 吸 收 或 者 提供 一 个 附加 的 小 电流 给 总 线 保 持 器 。 这 个 附加 电流 只 
会 持续 较 短 的 时 间 ， 这 个 时 间 就 是 双 稳 态 电路 进入 另 一 个 新 稳 态 所 需要 的 时 间 。 

选择 总 线 保持 器 中 电阻 R 的 阻 值 时 ， 应 使 保持 总 线 线路 上 具有 低 的 过 载 电 流 (R 值 较 高 
时 ) 和 好 的 噪声 容 限 ( R 值 较 低 时 )。 一 个 典型 的 例子 就 是 3.3V CMOS LVC 系列 中 的 总 线 保 
持 器 电路 ， 规 定 最 大 的 电流 值 为 500kA， 也 就 是 说 RS3.3/0.0005kQ = 6.6kQ0。 

总 线 保 持 器 电路 常常 被 嵌 人 到 另 一 个 MSI 器 件 中 ， 如 八进制 CMOS 总 线 驱 动 器 或 者 收 
发 器 。 它 们 不 需要 额外 的 引 脚 ， 占 用 的 芯片 面积 也 很 小 ， 所 以 它们 实质 上 是 免费 的 。 而 且 ， 
在 同一 根 信号 线 上 有 多 个 ( 个 ) 总 线 保持 器 也 不 会 有 问题 ， 只 要 在 开关 的 几 纳 秒 内 ， 总 线 
保持 器 能 够 提供 n 倍 的 过 载 电 流 就 可 以 了 。 

注意 ， 在 接 有 许多 TTL 型 输入 的 总 线 上 ， 总 线 保持 器 通常 没有 效率 ， 因 为 TTL 输入 需 
要 很 大 的 输入 电流 ， 尤 其 是 处 于 低 态 LOW 时 。 当 总 线 保持 器 尽力 去 维持 总 线 的 低 态 LOW 
时 ,很 大 的 输入 电流 会 在 它 连接 的 电阻 上 产生 很 大 的 压 降 ， 从 而 提升 处 于 低 态 LOW 的 总 线 
电压 ， 升 高 的 电压 有 可 能 达到 一 个 非 逻 辑 电 压 值 ， 这 是 非常 糟糕 的 。 


*10.6 时序 PLD 


最 早 的 双 极 型 PLD 系列 器 件 的 特性 是 ， 有 的 器 件 只 有 组 合 型 输出 ， 有 的 器 件 只 有 寄存 
型 输出 ， 而 还 有 的 器 件 有 一 定数 量 的 不 同类 型 的 输出 。 在 6.2.2 节 介 绍 过 组 合 型 PAL16L8， 
而 寄存 型 的 在 本 书 前 面 一 版 也 介绍 过 。 所 有 这 些 输出 类 型 的 器 件 都 将 被 多 功能 的 CMOS 通 
用 阵列 逻辑 器 件 ( Generic Array Logic (GAL) device) 替代 ， 输 出 的 类 型 是 组 合 型 还 是 寄存 
型 可 以 在 对 器 件 进行 编程 时 选择 ， 这 里 要 描述 的 就 是 这 个 问题 。 当 系统 需要 少量 不 贵 的 可 编 
程 的 “ 粘 合 ”逻辑 时 也 可 使 用 这 些 器 件 。 

GAL16V8 ( 亦 称 为 “16V8”) PLD 有 8 个 输出 ， 它 是 第 一 代 可 编程 逻辑 器 件 中 的 一 种 ， 
允许 用 户 为 每 个 输出 在 一 个 输出 逻辑 宏 单元 ( Output Logic Macrocell，OLM) 中 选择 两 种 或 
多 种 配置 。OLM 的 组 合 型 配置 如 图 10-30a 所 示 。 它 看 起 来 有 点 像 原先 的 PAL16L8 的 输出 
配置 (参见 图 6-11 ) 一 一 7 个 或 起 来 的 乘积 项 ， 第 8 项 是 控制 三 态 输出 使 能 的 项 一 一 在 信号 
通路 上 还 有 一 个 额外 的 非常 有 用 的 可 配置 反 相 器 。 
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请 组 合 型 输出 逻辑 b 寄存 型 输出 逻辑 





图 10-30 16V8R 的 输出 逻辑 宏 单 元 : a) 组 合 型 ; b) 寄存 型 


图 10-30b 给 出 了 OLM 的 寄存 型 配置 ， 它 的 8 个 乘积 项 都 连接 到 了 或 门 ， 并 且 把 逻辑 和 
( 反 相 或 者 不 反 相 ) 连接 到 了 一 个 D 触发 器 的 输入 端 。 器 件 中 所 有 的 D 触发 器 使 用 同一 个 公 
共 的 时 钟 ， 并 且 通 过 一 个 三 态 缓冲 器 来 驱动 输出 引 脚 ， 这 个 三 态 缓冲 器 由 一 个 公共 的 输出 使 
能 信号 控制 。 图 10-31 给 出 了 在 16V8 的 配置 中 ， 当 所 有 的 输出 全 部 编程 为 寄存 型 时 的 器 件 
结构 ， 但 可 以 用 这 种 方式 配置 任意 数量 的 输出 。 

另外 两 种 普遍 应 用 的 PLD 所 需 的 容量 比 16V8 稍 大 些 。20V8 和 16V8 类 似 ， 但 是 它 多 
了 4 个 只 能 作为 输入 的 引 脚 。20V8 中 的 每 一 个 乘积 项 都 有 20 个 信号 以 及 这 些 信 号 的 反 ( 12 
个 只 能 作为 输入 的 引 脚 和 8 个 输入 /输出 引 脚 )， 因 此 ,“20V8” 中 有 “20” 个 引 脚 。 

22V10 和 20V8 (22 ) 的 信号 引 脚 数量 相同 ， 但 是 比 20V8 具有 更 多 内 部 架构 上 的 “ 优 
点 "， 包 括 下 面 几 个 方面 : 

。 有 10 个 输出 ， 以 及 10 个 而 不 是 8 个 OLM。 

。 每 个 输出 有 其 自身 乘积 项 控制 的 三 态 使 能 。 

。 每 个 或 门 输入 最 多 有 16 个 乘积 项 ， 最 少 8 个 乘积 项 。 

。 有 一 个 全 局 同步 预 置 位 信号 ， 它 由 一 个 化 乘积 项 控制 ， 当 预 置 位 信号 有 效 时 ， 在 时 

钟 的 上 升 沿 把 内 部 所 有 触发 器 置 位 为 1。 
。 有 一 个 全 局 异步 复位 信和 号, 它 由 一 个 乘积 项 控制 ， 当 该 信号 有 效 时 把 内 部 所 有 触发 
器 复位 为 0。 

e 内 部 触发 器 的 公共 时 钟 信号 也 可 以 用 作 任 何 乘积 项 的 组 合 型 输入 。 

推出 了 上 面 的 器 件 后 ， 借 助 从 设计 师 那 里 学 习 到 的 成 功 和 失败 经 验 ，PLD 制造 商 显著 
地 演化 改进 了 他 们 宏 单 元 的 结构 ， 这 些 设计 师 为 实际 电路 选择 每 一 代 结 构 上 都 连续 的 目标 器 
件 。 例如， 为 了 利用 逐渐 增加 的 芯片 密度 ，PLD 制造 商 创造 了 更 为 复杂 的 结构 ， 用 于 在 一 
个 复杂 的 PLD 芯片 内 互 连 多 个 PLD。 然 而 随 着 芯片 密度 的 增加 ， 经 验证 明 FPGA 结构 能 比 
PLD 和 CPLD 结构 进化 出 更 高 的 效率 ， 因 此 当今 最 新 的 密度 最 高 且 性 能 最 好 的 可 编程 器 件 
是 FPGA。 


10.7 FPGA 时 序 逻 辑 元 件 


过 去 的 这 些 年 ， 在 规模 上 ， 以 及 在 容量 和 复杂 性 方面 ， FPGA 都 经 历 了 巨大 的 演变 。 
15.5 节 将 从 各 个 方面 讲述 一 种 最 新 结构 的 Xilinx 7 系列 ， 但 是 现在 只 关注 与 之 前 介绍 过 的 组 
合 型 LUT 配套 使 用 的 Xilinx 7 系列 时 序 元 件 。 

我 们 在 1.10 节 提 到 过 ，FPGA 逻辑 总 体 上 把 逻辑 结构 分 割 成 大 量 的 可 配置 逻辑 块 
( Configurable Logic Block，CLB)， 单 个 逻辑 块 比 一 个 PLD 还 要 小 。 它 们 分 布 在 具有 复杂 可 
编程 内 部 连 线 的 整个 芯片 上 ， 并 且 整 个 阵列 被 可 编程 IO 块 围绕 。 一 个 典型 的 FPGA 可 配 
置 逻辑 块 的 能 力 要 比 典型 的 PLD 小 得 多 , 但 是 FPGA 芯片 所 包含 的 逻辑 块 却 比 同样 大 小 的 
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CPLD 所 包含 的 PLD 要 多 得 多 。 现 代 的 FPGA 至 少 有 几 百 个 CLB， 最 大 的 有 几 万 个 。15.5 


节 将 探讨 FPGA 的 可 编程 连接 与 1/0， 


但 这 里 关注 的 是 逻辑 块 。 
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寄存 型 配置 的 GAL16V8 逻辑 图 


图 10-31 
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10-32 给 出 了 Xilinx 7 系列 FPGA 芯片 的 一 些 内 部 结构 。 每 个 CLB 包含 两 个 片 
(slice)， 每 个 片 有 4 个 被 称 为 可 编程 还 辑 元 件 (Programmable Logic Element，PLE) 的 逻辑 
块 。 每 个 PLE 有 一 个 6 输入 的 LUT 和 两 个 触发 器 ， 后 面 将 对 此 做 详细 介绍 。PLE 有 些 公共 
的 控制 信号 并 且 通 过 一 种 内 部 进位 链 (在 8.1.10 节 描 述 过 的 CARRY4 元 件 ) 的 方式 进行 连 
接 。 因 此 ，7 系列 的 CLB 包含 2 个 片 或 者 8 个 PLE， 总 共有 8 个 LUT、16 个 触发 器 和 2 个 
4 位 的 进位 链 。 


7 系列 FPGA 芯片 





图 10-32 Xilinx 7 系列 FPGA 中 的 CLB 


7 系列 的 PLE 结构 如 图 10-33 所 示 ， 从 最 左边 开始 描述 。7 系列 的 LUT 有 6 个 输入 和 2 
个 输出 。 由 于 LUT 的 64 位 “ROM” 是 可 编程 的 ,输出 06 可 以 实现 6 个 输入 B[6:1] 的 任 
意 逻 辑 函 数 。 也 可 以 像 6.1.3 节 所 解释 的 ， 当 B[6] 被 设置 为 常数 1 时 ， 输 出 06 和 05 可 以 
独立 地 实现 B[5:1] 的 两 个 任意 逻辑 函数 。 

接 下 来 是 两 个 2 输入 的 多 路 选择 器 ， 它 们 控制 CARRY4 进位 链 的 配置 ， 进 位 链 垂直 穿 
过 一 个 片 内 的 4 个 PLE。 图 8-16 给 出 了 片 的 进位 链 。PLE 进位 链 的 输入 CIN 来 自 PLE 或 者 
它 下 面 的 一 个 片 。 它 的 输出 COUT 的 来 源 取决 于 LUT 的 输出 值 06， 可 能 来 自 CIN， 也 可 
能 来 自 可 以 通过 编程 选择 的 两 个 其 他 资源 中 的 一 个 一 一 PLE 的 “附加 输入 ”BX 或 者 LUT 的 
输出 05。 这 里 有 很 多 的 选择 ， 并 且 当 识别 到 要 在 片上 实现 的 一 个 已 知 逻 辑 功 能 (通常 是 加 
法 器 的 进位 链 ) 时 ,综合 工具 有 选择 最 优 配置 的 算法 。 进 位 逻辑 还 有 一 个 连接 CIN 以 及 
LUT 的 输出 06 的 异 或 门 ， 通 过 把 一 个 来 自 LUT 半 加 器 的 和 位 与 CIN 异 或 来 创建 一 个 
和 位 。 


更 改名 字 保 护 无 境 者 
这 里 ,“ 无 囊 者 ”是 指 学 生 ， 他 们 可 能 已 经 注意 到 图 6-6 中 的 LUT 信号 名 和 数量 ， 
跟 这 里 在 图 10-33 中 使 用 的 不 同 。 那 是 因为 第 一 幅 图 给 ROM 地 址 和 数据 位 使 用 了 传统 


的 编号 ( 像 6.1 节 所 介绍 的 )， 而 这 里 是 遵循 了 Xilinx 的 命名 规则 ， 好 奇 心 会 引导 他 们 去 
看 看 Xilinx 文档 。 
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CIN( 来 自前 面 的 PLE 或 者 片 ) 
图 10-33 ”Xilinx 7 系列 可 编程 逻辑 元 件 (PLE) 结构 


完成 这 些 预 备 工作 后 ,终于 可 以 来 描述 PLE 的 两 个 存储 元 件 了 。 第 一 个 存储 元 件 是 D 
触发 器 ， 可 以 用 编程 的 方式 从 BX 或 者 LUT 的 输出 05 获得 其 输入 D。 第 二 个 存储 元 件 ， 可 
以 被 编程 为 一 个 D 触发 器 或 者 一 个 D 锁 存 器 ， 同 样 可 以 通过 编程 方式 从 BX、LUT 的 输出 
05 或 06、XOR 的 输出 或 者 COUT 获得 其 输入 D。 

这 两 种 PLE 的 存储 元 件 (实际 上 是 同一 个 片上 的 所 有 存储 元 件 ) 都 使 用 同一 个 时 钟 信 号 
CLK， 可 以 在 片 级 上 对 CLK 进行 编程 ， 从 而 使 其 为 高 电 平 有 效 或 者 低 电 平 有 效 。 当 第 二 个 
存储 元 件 被 编程 为 一 个 锁 存 器 时 ，CLK 扮演 输入 G (使 能 端 ) 的 作用 。 片 上 还 有 所 有 存储 元 
件 都 要 使 用 的 高 电 平 有 效 的 时 钟 使 能 信号 CE。 这 看 起 来 好 像 已 经 有 很 多 选择 了 ， 但 等 一 等 ， 
还 有 更 多 的 选项 ! 

可 以 使 用 片上 的 公共 SR ( 置 位 -复位 ) 信号 来 对 存储 元 件 进行 置 位 或 者 复位 。 如 每 个 存 
储 元 件 符号 内 “ 复 选 框 ” 所 建议 的 ， 可 以 对 每 个 存储 元 件 进 行 编程 ， 把 SR 设置 为 置 位 信号， 
复位 信号 ， 或 者 根本 不 使 用 。 并 且 可 以 对 片 本 身 进 行 编程 ， 把 片上 的 所 有 置 位 、 复 位 信和 号 设 
置 为 同步 或 异步 的 信号 。 同 样 ， 在 系统 初始 化 时 一 一 也 即 是 系统 加 电 或 者 “全 局 复位 ”信和 号 
有 效 时 ， 每 个 存储 元 件 的 初始 状态 可 以 被 编程 为 0 或 者 1。 

最 后 来 看 一 下 PLE 的 输出 。 有 一 个 专用 的 组 合 型 输出 B， 就 是 LUT 的 输出 06。 第 二 个 
组 合 型 输出 BMUX 由 一 个 多 路 选择 器 驱动 ， 多 路 选择 器 可 以 通过 编程 的 方式 选择 触发 器 左 
边 的 输出 COUT 、 异 或 门 的 输出 05 或 者 06。 图 中 右边 第 3 个 输出 被 专门 用 作 第 2 个 触发 
器 的 输出 BQ。 别 忘 了 ， 还 有 前 面 讨 论 过 的 PLE 顶部 的 进位 链 输 出 COUT。 

一 个 逻辑 设计 者 需要 对 PLE 和 片 结构 具有 丰富 的 经 验 ， 这 样 他 才能 够 高 效 地 把 任意 给 
定 的 时 序 逻 辑 电 路 映射 到 最 高 效 的 配置 上 。 有 些 事情 可 能 很 简单 ， 例 如 根据 设计 的 需要 ， 选 
择 一 个 锁 存 器 或 者 一 个 触发 器 ， 以 及 复位 信号 的 类 型 和 极 性 。 但 其 他 的 就 不 会 都 这 么 简单 明 
了 ， 比 如 选择 两 个 触发 器 中 的 哪 一 个 、 哪 个 信号 使 用 寄存 型 输出 、 选 择 哪 一 个 寄存 型 输出 及 
怎样 使 用 旁 路 输入 和 进位 链 。 


神秘 的 多 路 选择 器 


上 面 已 经 描述 了 PLE 的 所 有 主要 特性 ， 当 考虑 4 个 PLE 组 合 在 一 个 片 内 时 ，7 系 
列 的 片 具有 更 多 的 优势 。 例 如 ， 位 于 PLE 左 上 角 的 多 路 选择 器 ， 当 和 同一 片上 其 他 
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PLE 内 相似 的 多 路 选择 器 正确 地 配置 后 ， 可 以 让 所 有 4 个 LUT 的 输出 结合 在 一 起 ， 实 


现任 意 一 个 7 位 或 8 位 的 逻辑 函数 。 根 据 它 的 连接 和 它 处 于 哪 一 个 PLE， 可 以 把 它 称 为 
F7MUX 或 者 F8MUX， 这 个 在 6.1.3 节 的 方 框 注 释 中 进行 了 讨论 。 


幸运 的 是 ,设计 师 从 来 不 需要 用 那 种 方式 使 用 PLE 和 片 。 相 反 ， 制 造 商 的 综合 工具 有 
“ 拟 合 ”算法 ， 它 能 很 好 地 把 常用 的 HDL 结构 映射 到 非常 高 效 的 PLE 和 片 的 配置 上 。 该 算 
法 能 够 把 大 部 分 代码 映射 成 相应 的 “足够 好 的 ”配置 。 实 际 上 , PLE 和 片 制造 商 的 架构 师 必 
须 与 综合 工具 的 设计 师 密切 地 配合 ， 以 确保 他 们 的 结构 支持 正确 的 特性 ， 并 且 支 持 使 得 高 效 
算法 成 为 可 能 的 可 编程 选项 ， 同 时 还 要 优化 PLE 和 片 结构 的 规模 与 性 能 一 一 一 个 芯片 上 可 
能 有 成 千 上 万 个 PLE， 因 此 每 一 个 微小 的 细节 都 是 需要 考虑 的 ! 





*10.8 反馈 时 序 电路 


本 章 前 面部 分 所 研究 的 简单 双 稳 态 咒 件 以 及 各 种 类 型 的 锁 存 器 和 触发 器 等 ， 都 是 反馈 时 
序 电 路 。 每 种 电路 ， 无 论 在 状态 转移 时 的 具体 特性 如 何 ， 都 有 一 个 或 者 多 个 反馈 回路 ， 在 任 
何 时 候 这 些 反馈 回路 总 是 存储 着 0 或 者 1。 反 馈 回路 是 记忆 元 件 ， 电 路 的 特性 取决 于 电路 当 
前 的 输入 和 回路 中 存储 的 值 。 这 一 节 将 通过 分 析 这 种 反馈 时 序 电路 来 理解 其 工作 过 程 。 


10.8.1 基本 分 析 


反馈 时 序 电路 是 基本 模式 电路 (fundamental-mode circuit) 的 最 普通 示例 。 在 这 样 的 电 
路 中 ， 其 输入 信号 一 般 不 允许 同时 变化 。 分 析 过 程 中 假设 每 一 次 只 有 一 个 输入 发 生变 化 ， 两 
次 连续 变化 的 时 间 间 隔 足 以 使 电路 达到 一 个 稳定 的 内 部 状态 。 这 与 带 时 钟 控制 的 电路 不 同 ， 
时 钟 控制 的 电路 中 的 多 个 输入 信号 可 以 随意 发 生变 化 而 不 会 影响 电路 的 状态 ， 所 有 的 输入 值 
是 被 (时钟 触 发 沿 ) 采样 的 ， 所 以 引起 状态 变化 的 时 间 取 决 于 时 钟 信号 。 


靠 你 自己 掌握 反馈 电路 原理 
逮 辑 电路 设计 者 很 少 遇 到 要 分 析 和 设计 反馈 时 序 电 路 的 问题 。 一 般 最 常用 的 反馈 时 
序 电路 就 是 触发 器 和 锁 存 器 ， 它 们 通常 作为 基本 构件 被 用 在 较 大 型 时 序 电 路 的 设计 中 。 


而 它们 内 部 的 结构 设计 和 操作 说 明 通 常 由 IC 制造 厂家 提供 。 

甚至 一 个 ASIC 设计 者 ， 也 不 需要 设计 门 级 的 触发 器 或 者 锁 存 器 电路 ， 因 为 这 些 元 
件 都 是 由 特殊 ASIC 技术 常用 的 “ 库 ” 来 提供 的 。 至 于 现成 的 触发 器 和 锁 存 器 到 底 是 “如 
何 工作 的 ”， 你 可 能 仍然 不 太 清 楚 。 那 么 ， 这 一 节 就 教 你 如 何 来 分 析 这 种 电路 。 





类 似 时 钟 同 步 状态 机 ， 反 馈 时 序 电路 也 可 以 构造 成 Mealy 机 或 者 Moore 机 ， 如 图 10-34 
所 示 。 一 个 具有 个 反馈 回路 的 电路 ， 就 有 nn 个 二 进 制 状 态 变 量 以 及 2” 种 状态 。 

要 分 析 反 馈 时 序 电路 ， 必 须 将 图 10-34 中 的 反馈 回路 断 开 ， 使 得 存储 在 每 个 回路 的 下 
一 状态 值 可 以 被 预测 为 电路 的 输入 值 以 及 存储 在 所 有 回路 中 的 当前 状态 值 的 一 个 函数 。 图 
10-35 显示 了 怎样 在 “与 非 ” 电 路 中 针对 仅 有 一 个 反馈 回路 的 D 锁 存 器 进行 分 析 。 如 图 所 示 ， 
从 概念 上 讲 ， 通过 插入 一 个 虚构 的 缓冲 器 就 能 将 回路 断 开 。 缓 冲 器 的 输出 定义 为 Y， 在 本 例 
中 是 一 个 单 状态 变量 。 


只 有 一 个 回路 


从 图 10-35 中 电路 的 画 法 来 看 ， 该 电路 像 是 有 两 个 反馈 回路 。 然 而 ,一 旦 如 图 中 所 
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当前 状态 





图 10-35 DD 锁 存 器 的 反馈 分 析 


假设 虚构 缓冲 器 的 传播 延迟 是 10 ns〈 其 实 可 能 是 任意 非 零 值 )， 并 且 电 路 中 所 有 其 他 元 
件 的 延迟 都 为 0。 如 果 知 道 电路 的 当前 状态 (Y) 和 输入 (D 和 C)， 和 那么 就 可 以 在 10 ns 内 预 
测 到 YY 的 值 。Y 的 下 一 状态 值 ( 记 为 Y*) 是 当前 状态 和 输入 的 组 合 逻 辑 函 数 。 这 样 ， 通 过 
观察 电路 图 ， 就 可 以 写 出 Y* 的 激励 方程 (excitation equation ): 
Ys DD + 
=C*:D+C'*Y+D:Y 
现在 可 以 把 反馈 回路 (以 及 电路 ) 的 状态 写成 当 = i 











前 状态 和 输入 的 函数 ， 并 且 以 转移 表 的 形式 列举 i 
出 来 ， 如 图 10-36 所 示 。 转 移 表 ( transition table) 

中 的 每 一 个 元 素 ， 表 示 在 相应 的 当前 状态 和 输入 0 0 0 1 0 
组 合 发 生 10 ns (或 者 是 任何 其 他 假设 的 延迟 时 间 ) 1 1 1 1 0 
后 ， 虚 构 缓冲 器 的 输出 值 。 E 和 - 





状态 变量 的 每 一 种 可 能 取 值 组 合 都 对 应 着 转 < 2 
移 表 中 的 一 行 ， 所 以 一 个 有 于 个 反馈 回路 的 电路 ， 图 10-36 图 10-35 中 DD 锁 存 器 的 转移 表 
其 转移 表 就 有 2" 行 。 表 中 每 一 列 对 应 着 一 组 可 能 
的 输入 组 合 ， 所 以 一 个 有 m 个 输入 的 电路 的 转移 表 就 有 2" 列 。 

由 定义 可 知 ， 反 馈 时 序 电 路 这 样 的 基本 模式 电路 ， 并 没有 用 时 钟 来 控制 电路 在 何 时 去 采 
样 输入 值 ， 而 是 认为 电路 会 时 刻 地 (如 果 愿 意 的 话 ， 也 可 以 认为 是 每 10 ns) 对 当前 状态 和 输 
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入 值 做 出 评估 。 根 据 每 一 次 评估 的 结果 ， 电 路 就 会 转 入 相应 的 次 态 ， 这 个 状态 可 以 由 转移 表 
来 预测 。 大 多 数 情况 下 的 次 态 和 当前 状态 相同 ， 这 就 是 基本 模式 操作 的 本 质 。 下 面 将 给 出 一 
些 定义 ， 以 帮助 我 们 对 这 一 特性 做 更 加 详细 的 研究 。 

在 基本 模式 电路 中 ， 总 状态 ( total state) 就 是 内 





部 状态 (internal state)( 存 储 于 反馈 回路 中 的 值 ) 和 输 CD ea 
入 状态 (input state)( 电 路 输入 的 当前 值 ) 的 一 种 特殊 5 00 901 ll 10 
组 合 。 稳 定 总 状态 (stable total state) 是 内 部 状态 和 S0 S0) (S0) S1 (Sa) 


输入 状态 的 一 种 组 合 ， 在 这 种 组 合 的 作用 下 ， 由 转移 51 (8m) 人 人 全 so 
表 确定 的 下 一 个 内 部 状态 值 应 该 与 当前 的 内 部 状态 值 一 
相同 。 如 果 下 一 个 内 部 状态 值 不 同 的 话 ， 那 么 这 种 组 
合 就 是 一 个 不 稳定 总 状态 (unstable total state)。 将 图 10-37 图 1 中 D 锁 存 器 的 状态 
D 锁 存 器 的 转移 表 重 新 列 为 一 个 如 图 10-37 所 示 的 状 表 ， 显 示 了 稳定 的 总 状态 
态 表 (state table)， 其 中 将 状态 分 别 命名 为 S0 和 S1， 并 且 每 一 个 稳定 的 总 状态 都 用 一 个 圆 
圈 圈 住 。 
要 完成 电路 的 分 析 过 程 ， 还 必须 确定 输出 如 何 与 内 部 状态 和 输入 构成 函数 关系 。 上 述 电 
路 中 有 2 个 输出 ， 因 此 就 有 2 个 输出 方程 (output equation); 
Q=C:.D+C -YFD-Y 
QN=C.:D’'+Y’ 
注意 ，Q 和 QN 是 输出 ， 而 不 是 状态 变量 。 若 电路 有 2 个 输出 ， 那 么 理论 上 讲 输出 就 有 4 种 
不 同 的 取 值 组 合 ,但 电路 只 有 一 个 状态 变量 Y， 所 以 只 有 2 个 状态 。 
把 由 Q 和 QN 的 方程 所 确定 的 输出 
值 ， 列 入 一 个 状态 与 输出 的 组 合 表 中 ， BD 
电路 的 操作 可 以 完全 由 这 个 表 描 述 出 来 ， s 00 01 1 10 
这 个 表 如 图 10-38 所 示 。 虽 然 正常 情况 下 
Q 和 QN 的 值 是 相反 的 ， 但 它们 有 时 也 
会 具有 相同 的 值 。 如 图 10-37 的 表 中 CD 


Sr 














s0 (So0,ol (so0,o Ss1,11 6o).0l 
st (DiI0 (6Y)10 (6Y)10 so,0l 








= 11 这 一 列 ， 当 由 状态 S0 变 到 SI 时 ， s*, QAN 
就 出 现 了 Q 和 QN 同时 为 1 的 情况 。 10-38 DD 锁 存 器 的 状态 表 和 输出 表 
现在 可 以 用 转移 表 和 输出 表 来 预测 


电路 的 特性 。 首 先 要 注意 的 是 ， 在 状态 表 中 ， 列 的 取 值 顺序 是 按照 卡 诺 图 或 者 格雷 码 的 顺序 
来 写 的 ， 这 样 表 中 每 两 个 相 邻 的 列 的 输入 值 只 有 一 位 不 同 。 由 于 已 经 假设 每 次 只 有 一 个 输入 
发 生变 化 ， 并 且 在 发 生 另 一 次 输入 变化 之 前 ， 电 路 已 经 处 于 一 个 稳定 的 总 状态 ， 所 以 这 种 列 
表 的 格式 有 利于 分 析 问 题 。 

任意 时 刻 ， 电 路 都 会 处 于 一 个 特定 的 CD 
内 部 状态 ， 并 且 都 会 有 一 个 特定 的 输入 。 S 00 01 11 10 
我 们 将 这 种 组 合 称 为 电路 的 总 状态 。 如 图 NS ~ 
WE A S0 Oo WH em a 
(s = S0，CD = 00) 开始 。 现在 , 假设 D 了 51 (S10 (S10 (SY10 so,oi 

















变 到 1， 那 么 总 状态 就 会 转移 到 右边 的 那 S*, QQN 
个 单元 ， 这 个 新 的 稳定 总 状态 是 S0/01。 图 10-39 对 D 锁 存 器 的 几 个 转移 的 分 析 


D 输入 是 不 同 的， 但 内 部 状态 和 输出 值 与 
原来 的 一 样 。 接 下 来 ,将 C 变 为 1， 于 是 总 状态 又 向 右 转移 一 个 单元 到 了 SO/11 ， 这 个 总 状 
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态 是 不 稳定 的 。 这 个 单元 中 的 次 态 项 使 电路 转移 到 了 内 部 状态 S1， 所 以 总 状态 将 会 下 移 一 
个 单元 ， 到 达 S1/11。 检 查 一 下 新 单元 中 的 次 态 项 ， 发 现 它 已 经 到 达 了 一 个 稳定 的 总 状态 
采用 这 种 方法 ,我 们 就 可 以 对 任何 一 个 期 望 的 输入 变化 序列 所 引起 的 电路 行为 进行 跟踪 。 

现在 再 来 考虑 输入 同时 发 生变 化 的 情况 。 尽 管 实际 中 输入 信号 “几乎 同时 ”发 生变 化 的 
情况 是 有 可 能 发 生 的 ， 但 在 分 析 时 序 电路 的 特性 时 ， 仍 然 必须 假设 没有 任何 事情 会 真正 地 同 
时 发 生 。 电 路 元 件 本 身 的 延迟 ( 它 取决 于 电压 、 温 度 、 结 构 参数 ) 的 不 断 变 化 ， 就 决定 了 事 
件 同时 发 生 的 不 可 能 性 。 这 也 就 意味 着 ， 从 电路 操作 的 观点 看 ,一 组 n 个 输入 看 来 是 “ 同 
时 ”变化 ， 实 际 上 是 以 n! 个 不 同 顺序 中 的 任何 一 种 顺序 在 发 生变 化 。 

例如 ， 考 虑 如 图 10-40 所 示 的 DD 锁 存 器 的 操作 。 假 设 起 始 的 稳定 总 状态 为 S1/11。 现 在 
假设 C 和 D 同时 变 为 0， 而 实际 上 的 电路 表现 是 好 像 某 个 输入 先 变 成 0。 假设 是 C 先 变 成 
0， 于 是 两 个 向 左 的 箭头 表明 电路 最 终 达 人 
到 稳定 的 总 状态 S1/00。 然 而 ， 如 果 是 DD ES 
先 发 生 变化 ， 那 么 另 一 组 箭头 序列 表明 .也 11 _10 








Oe so (S070 Bo si 0 
以 ， 电 路 最 终 的 状态 是 不 可 预测 的 ， 这 就 ,so 


晴 示 着 : 如 果 硬 要 让 C 和 DD 同时 为 0 的 人 1 Sy,10 ‘SY.10 -800 











话 ， 反 馈 回 路 实际 上 就 变 成 是 亚 稳 态 的 。 S QQN 
与 “同时 ”的 概念 密切 相关 的 时 间 间 隔 ， 图 10-40 DD 锁 存 器 的 多 输入 改变 
就 是 D 锁 存 器 的 建立 和 保持 时 间 窗 。 


输入 的 同时 变化 也 不 总 是 会 引起 不 可 预测 的 行为 。 但 是 ， 必 须 在 分 析 了 所 有 可 能 输入 变 
化 引起 的 结果 后 ， 才 可 以 下 结论 。 如 果 在 所 有 情况 下 都 得 出 同一 结果 ， 那 么 电路 的 输出 就 是 
可 以 预测 的 。 例 如 ， 考 虑 D 锁 存 器 的 起 始 状态 为 S0/00， 而 C 和 DD 同时 从 0 变 为 1 的 情况 ， 
此 时 电路 的 最 终 状 态 总 是 SI11。 这 种 情况 相当 于 实践 中 这 样 的 一 个 现象 : 在 C 由 0 到 1 的 
转变 过 程 中 ，D 锁 存 器 对 D 输入 数据 没有 建立 保持 的 需求 。 


10.8.2 ”分析 具有 多 个 反馈 回路 的 电路 


在 具有 多 个 反馈 回路 的 电路 中 ， 必 须 断 开 所 有 的 回路 ， 并 且 为 每 一 个 断 开 了 的 回路 设置 
一 个 虚构 缓冲 器 和 状态 变量 。 对 于 一 个 给 定 电 路 中 的 反馈 回路 ， 有 许多 种 断 开 方式 (数学 家 
们 把 这 些 方式 称 为 割 集 (cut set))。 那 么 又 怎样 知道 哪 一 种 方式 最 好 呢 ? 答案 是 任何 一 种 最 
小 害 集 (minimal cut set) 都 可 以 。 所 谓 最 小 割 集 ， 就 是 断 点 数 最 少 的 那 种 集合 。 数 学 家 可 以 
提供 一 个 算法 ， 用 来 寻找 最 小 割 集 ， 但 数字 电路 设计 者 主要 的 工作 对 象 是 一 些小 型 的 电路 ， 
所 以 用 眼睛 就 可 以 找到 最 小 割 集 。 

对 于 同一 个 电路 ， 采 用 的 割 集 不 同 ， 那 么 所 得 到 的 激励 方程 、 转 移 表 以 及 状态 / 输出 表 
也 就 不 同 。 然 而 ， 由 一 个 最 小 割 集 得 到 的 稳定 总 状态 ， 跟 由 另 一 个 最 小 割 集 得 到 的 稳定 总 状 
态 是 一 一 对 应 的 。 也 就 是 说 ， 由 不 同 的 最 小 割 集 得 到 的 状态 /输出 表 所 表示 的 输入 /输出 特 
性 是 一 样 的 ， 只 是 状态 的 命名 和 编码 不 同 而 已 。 

如 果 采 用 多 于 最 小 断 点 数 的 割 集 去 分 析 反 馈 时 序 电路 ， 那 么 所 得 的 状态 /输出 表 仍 可 以 
正确 地 描述 电路 特性 。 但 是 ， 假 设 多 用 了 m 个 额外 断 点 ,那么 这 个 分 析 过 程 中 所 用 到 的 状 
态 变量 数 ， 将 是 必需 状态 数 的 2" 倍 。 采 用 正规 的 状态 最 小 化 过 程 可 以 将 这 个 较 大 的 表 简 化 
为 合适 的 大 小 ,但 是 ， 最 好 还 是 在 一 开始 就 选用 最 小 割 集 。 

一 个 好 的 带 有 多 个 反馈 回路 的 时 序 电路 的 例子 是 边沿 触发 D 触发 器 。CMOS 触发 器 在 
它们 的 反馈 回路 中 常 使 用 传输 门 。 例 如 ， 图 10-41 给 出 了 上 升 沿 触发 D 触发 器 “FD1Q” 的 
电路 设计 ,“FD1Q” 是 CMOS 门 阵列 中 LSI 逻辑 的 老 系 列 LCA500K。 只 要 识别 出 了 反馈 回 
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路 ,那么 对 这 种 触发 器 的 分 析 就 和 对 基于 纯 逻 辑 门 的 设计 分 析 方 法 一 样 。 图 10-41 有 两 个 反 
馈 回路 ,在 由 CLK 和 CLK' 控 制 的 像 多 路 选择 器 那样 的 配置 中 ， 每 个 反馈 回路 都 有 一 对 传 
输 门 ， 产 生 如 下 的 循环 方程 : 

Y1*=CLK'. D+CLK + Y1 

Y2*=CLK .YI1+CLK'  Y2 





图 10-41 对 上 升 沿 触发 CMOS D 触发 器 的 分 析 
除了 从 数据 D 通 向 Y2* 的 两 个 数据 反 相 器 。 一 一 一 一 二 














外 (YYl* 方 程 中 出 现 1 次 ， 且 在 Y2* 方程 中 再 i SUD 
次 出 现 )， 这 些 方程 让 我 想起 图 10-12 中 D 触发 - 
器 的 主 /从 锁 存 结构 。 相 应 的 转移 表 如 图 10-42 00 10 (00) ol 01 


所 示 ，, 稳定 总 状态 被 圈 了 出 来 。 01 1 01) O01) Oo 

在 由 一 个 稳定 总 状态 转移 到 下 一 个 稳定 总 状 T wt Nm 
态 的 过 程 中 ， 有 两 个 或 者 多 个 状态 变量 发 生变 
化 时 ， 带 多 个 状态 变量 的 转移 表 可 能 会 有 竞争 a | 
(race)。 在 一 个 临界 竞争 (critical race) 中 ， 最 终 Me 
的 状态 取决 于 变量 变化 的 顺序 。 幸 运 的 是 ， 对 图 图 10-42 图 10-41 中 D 触发 器 的 转移 表 
10-42 表格 中 所 有 可 能 的 转移 进行 检查 后 ， 发 现 
这 里 没有 临界 竞争 ; 实际 上 根本 就 没有 竞争 。 因 为 我 们 是 在 分 析 一 个 成 熟 的 商业 化 设计 ， 本 
应 期 望 的 也 是 这 样 ; 然而 ， 它 的 操作 可 能 会 不 可 靠 ， 这 取决 于 电压 、 温 度 以 及 月 相等 因素 的 
影响 。 

就 这 一 点 而 言 ， 不 再 只 讲 状态 变量 。 相 反 ， 会 命名 状态 变量 的 组 合 ， 并 且 确 定 每 一 个 状 
态 /输入 组 合 下 的 输出 值 ， 以 获得 像 图 10-43 那样 的 状态 /输出 表 。 有 些 电路 为 了 从 一 个 稳 
定 总 状态 进入 下 一 个 稳定 总 状态 可 能 需要 经 历 多 个 “跳跃 ” 。 那 就 需要 对 这 种 电路 的 状态 表 
做 进一步 的 简化 ， 以 创建 一 个 流程 表 (flow table)， 该 表 去 除了 多 个 跳跃 并 且 只 给 出 每 次 转 
移 后 的 最 终 目标 状态 。 

可 以 在 图 10-44 给 出 的 一 系列 状态 转移 中 观察 到 触发 器 的 边沿 触发 特性 。 假 设 触发 器 从 
内 部 状态 S1/10 开始 。 这 时 ， 触 发 器 正在 存储 一 个 0 (因为 Q=0)，CLK 是 1, D 是 0。 现 在 
假设 把 DD 变 为 1 ; 流程 表 显 示 向 左 移动 了 一 个 单元 格 ， 但 仍然 是 同一 个 稳定 总 状态 ( 带 有 相 
同 的 输出 值 )。 只 要 需要 ，D 的 值 可 以 在 0 和 1 之 间 变 换 ， 这样 就 只 在 这 两 个 单元 格 中 前 后 
跳动 。 同 样 ， 如 果 D 为 1, 让 CLK 的 值 在 0 和 1 之 间 随 意 改 变 , 那么 也 是 在 同一 行 上 的 两 
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个 单元 格 之 间 前 后 跳动 。 然 而 ， 如 果 D 和 CLK 都 变 为 0， 那么 便 会 移动 到 内 部 状态 S3 ; 
但 输出 Q 仍然 是 1 未 变 。 现 在 ， 如 果 把 DD 变 回 为 0， 就 又 回 到 了 S1 行 ， 且 可 以 重复 这 个 
行为 。 











S 00 01 11 10 S 00 01 11 _10 
S0 S2,0 (So,0 S1,0 S1,0 S0 S2 ,0 so0, ,0 S1,0 S1,0 
S1 Ss3,1 (81),1 (81),1 (8S,1 Si 1. Ei) 1 人 GT 1 GD 1 
s2  {s2.0 s0,0 (62),0 €2),0 Ss2 |(s2),0 so， 0 (s2),0 ,Ss2),0 
SS “(31 S11 ,1 S3 Ey -1 G2, ,1 
| S jG I QO 
图 10-43 图 10.41 中 台 触 发 回 的 状态 / 输 图 10-44 展示 D 触发 器 边沿 触发 特性 的 状 
出 表 态 表 和 输出 表 


当 内 部 状态 为 S3 ， 而 CLK 变 为 1 时 ， 揭 开 真 相 的 时 刻 最 终 来 临 。 这 时 状态 转移 到 内 部 
状态 S2， 其 中 的 输出 Q (在 CLK 的 上 升 沿 到 来 之 际 捕捉 此 时 DD 的 值 ) 变 为 0。 在 导致 Q 由 
1 变 为 0 的 CLK 的 上 升 沿 处 ， 就 状态 S2 和 S0 而 言 ， 也 可 以 观察 到 同样 的 行为 特性 。 


10.8.3 ”反馈 时 序 电 路 设计 


前 一 小 节 分 析 过 的 反馈 时 序 电 路 展现 了 非常 合理 的 行为 特性 ， 因 为 毕竟 它们 是 已 被 使 用 
多 年 的 锁 存 器 和 触发 器 电路 。 然 而 ， 如 果 给 出 一 个 门 电路 和 反馈 回路 的 “随机 ”组 合 ， 就 不 
一 定 可 以 获得 “合理 ”的 时 序 电路 特性 了 。 在 极 少数 情况 下 ， 可 能 根本 不 能 获得 一 个 时 序 电 
路 (参见 练习 题 10.48 ) ; 在 大 多 数 情况 下 ， 获 得 的 电路 对 某 些 输入 组 合 或 者 全 部 的 输入 组 合 
可 能 是 不 稳定 的 (参见 练习 题 10.56 )。 

因此 ， 从 某 种 程度 上 来 说 ， 反 馈 时 序 电路 的 设计 是 一 门 黑色 艺术 ， 只 有 极 少 数 的 数字 设 
计 师 在 实践 它 。 本 书 以 前 的 版 本 中 给 出 了 一 些 简 单 的 反馈 时 序 电路 设计 的 例子 。 基 本 的 设计 
步骤 如 下 : 
. 根据 电路 的 文字 描述 创建 一 个 原始 流程 表 (primitive flow table)。 为 了 使 得 事情 简单 
些 ， 这 个 流程 表 的 每 一 行 只 有 一 个 稳定 的 总 状态 。 
. 使 用 正规 的 最 小 化 过 程 来 最 小 化 流程 表 中 的 状态 数 。 
. 给 命名 状态 寻找 一 种 无 竞争 的 状态 编码 赋值 ， 并 根据 需要 添加 辅助 的 状态 或 者 分 裂 状 
态 。 消 除 临 界 竞 争 可 能 会 比较 复杂 ， 可 能 还 会 显著 增加 状态 的 数量 。 
创建 转移 表 。 
. 确定 与 转移 表 对 应 的 激励 方程 。 
寻找 一 种 无 静态 冒险 的 激励 方程 实现 。 如 果 激 励 方 程 有 冒险 ， 那 么 它 的 输出 在 输入 信 
号 变化 过 程 中 可 能 会 出 现 “ 毛 刺 "， 并 且 这 个 毛刺 可 能 导致 反馈 回路 离开 它 当 前 的 状 
态 ， 即 使 激励 方程 要 求 它 应 当 在 输入 信号 变化 的 前 后 停留 在 同一 个 状态 
检查 实质 性 冒险 (essential hazard )， 实质 性 冒险 就 是 输入 变化 时 电路 进入 一 个 不 正确 
的 次 态 的 可 能 性 。 这 种 冒险 是 电路 的 流 表 中 固有 的 ， 跟 逻辑 实现 无 关 ， 并 且 ， 只 有 保 
证 电路 内 特定 反馈 回路 上 的 延迟 比特 定 输入 逻辑 通路 上 的 最 大 延迟 还 大 时 ， 才 可 以 消 
除 这 种 冒险 。 
. 绘制 逻辑 图 。 
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对 于 所 有 的 反馈 时 序 电路 ， 最 简单 的 除外 ， 第 7 步 是 最 难 的。 结果 表明 ， 一 个 基本 模式 
电路 至 少 要 有 3 个 状态 ， 才 会 出 现实 质 性 冒险 ， 因 此 锁 存 器 不 会 有 实质 性 冒险 。 另 一 方面 ， 
所 有 的 触发 器 (在 时 钟 边沿 采样 输入 信和 号 的 电路 ) 也 不 会 出 现实 质 性 冒险 。 这 就 是 数字 设计 
师 总 是 使 用 预 设计 的 触发 器 的 原因 ， 它 们 已 经 被 建 模 好 且 在 一 系列 的 操作 条 件 下 进行 过 测 
试 ， 而 不 是 “ 自 说 自 话 ”。 


10.8.4 用 Verilog 实现 反馈 时 序 电路 


Verilog 处 理 反 馈 时 序 电路 的 基本 机 制 是 always 程序 块 和 模拟 器 的 事件 列表 。 反 馈 时 序 
电路 会 随 着 输入 的 变化 而 相应 地 改变 状态 ， 通 过 输入 变化 在 反馈 回路 中 的 传输 直到 反馈 回路 
达到 稳定 ， 这 些 状态 变化 才 显 现 出 来 。 在 模拟 中 ， 模 拟 器 把 信号 的 变化 放 到 事件 列表 中 ， 调 
度 进程 在 “ delta 时 间 ” 内 反复 运行 ， 并 传输 这 些 信号 变化 ， 直 到 没有 信号 变化 可 以 被 调度 
为 止 。 

程序 10-15 是 一 个 S-R 锁 存 器 的 数据 流风 格 Verilog 代码 ， 等 价 于 一 对 交叉 耦合 的 或 非 
门 电路 。 在 模拟 中 ， 两 个 连续 赋值 语句 中 的 每 一 个 相当 于 一 个 5.12 节 中 所 讨论 的 软件 进程 。 
这 些 进 程 相互 作用 ， 模 仿 S-R 锁 存 器 的 简单 锁 存 行为 。 为 了 产生 更 有 趣 的 模拟 结果 ， 模 块 内 
的 每 个 赋值 语句 中 包含 有 一 条 timescale 指令 和 一 个 lns 的 延迟 。 


程序 10-15 ”一 个 带 有 交叉 耦合 或 非 门 的 S-R 锁 存 器 的 数据 流风 格 Verilog 代码 


“timescale 1 ns / 100 ps 
la VrSRlatchNOR_d ( S, R, Q, QN ); 


input Ss R; 
ontpus Q: QN; 
issign #1 QN = ~(S | Q); 


BSign #1 Q = ~(R | QN); 


在 10.2.1 节 介 绍 S-R 锁 存 器 时 ， 图 10-5 中 给 出 了 一 个 特定 输入 系列 的 时 序 图 。 为 了 测 
试 上 述 Verilog 模块 ， 使 用 同样 的 输入 时 序 创建 一 个 测试 平台 。 模 拟 器 得 到 的 时 序 图 如 图 
10-45 所 示 。Verilog 模拟 当然 能 够 可 靠 地 处 理 S 和 R 同时 有 效 的 情况 。 


0 ns Z0 ns 40 ns 60 ns 80 ns 
5 
R 
Q 
QN 
80 ns 100 ns 120 ns 140 ns 160 ns 180 ns 200 ns 
5 
R 
Q 
QN 


图 10-45”S-R 锁 存 器 模拟 时 序 图 


结构 化 锁 存 器 代码 
一 个 与 程序 10-15 具有 相同 功能 的 S-R 锁 存 器 模块 ， 通 过 实例 化 一 对 Verilog 内 置 的 


或 非 门 ， 可 以 写成 结构 化 风格 的 代码 ， 或 者 用 一 个 always 程序 块 写成 行为 化 风格 的 代 
码 。 这 些 模块 在 模拟 和 综合 中 的 结果 都 与 原先 的 模块 等 效 ， 除 了 S 和 R 出现 同时 无 效 的 
情况 以 外 ( 当 遇 上 这 种 不 常见 的 情况 时 ， 取 决 于 模拟 器 的 处 理 )。 
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模拟 中 最 有 趣 的 结果 出 现在 最 后 ， 当 S 和 RR 同时 无 效 时 。 回 忆 下 10.2.1 节 第 一 个 方 框 
注释 ， 一 个 真实 的 S-R 锁 存 器 ， 在 这 种 情况 会 出 现 振 荡 或 者 进入 到 一 个 亚 稳 定 状态 。 如 果 写 
程序 10-15 时 没有 lns 的 延迟 ， 那 么 事实 上 模拟 可 能 会 永远 地 循环 下 去 ， 因 为 每 执行 一 个 赋 
值 语句 的 就 会 触发 另 一 个 赋值 语句 的 执行 。 重 复 执行 多 次 之 后 ， 一 个 设计 良好 的 模拟 器 将 会 
发 现 这 个 问题 一 一 例如 ， 注 意 到 delta 时 间 不 断 推 进 ， 而 模拟 时 间 却 停滞 不 前 一 一 于 是 停止 
循环 ，Xilinx Vivado 模拟 器 就 是 这 样 处 理 这 种 情况 的 。 

然而 ， 将 一 个 lns 的 延迟 放 回 原 位 ， 如 果真 实 的 电路 特性 与 所 模拟 的 情况 相同 一 一 信号 
上 升 和 下 降 的 时 间 都 为 0、 精 确 的 信号 延迟 、 没 有 了 噪声 或 其 他 寄生 电子 效应 一 一 那么 实际 上 
还 是 能 看 到 振荡 的 出 现 。 在 一 个 真实 的 电路 中 ， 振 荡 可 能 会 出 现 ， 但 更 多 的 是 像 正 弦 波 变化 
那样 出 现 ， 或 者 两 个 输出 都 滑 入 一 个 处 于 高 电 平 HIGH 与 低 电 平 LOW 之 间 的 亚 稳 态 ， 经 历 
一 个 不 确定 的 时 间 后 ， 输 出 最 终 进 入 到 一 种 稳定 状态 或 者 另 一 种 稳定 状态 。 








关于 亚 稳 定性 问题 已 经 讨论 了 很 长 时 间 。 几 千年 前 希腊 哲学 家 就 写 过 关于 这 种 不 确定 性 
问题 的 著作 。 名 为 Devo 的 一 群 现代 哲学 家 ， 在 他 们 的 一 个 题名 为 《 Freedom of Choice 》 的 
歌曲 集 里 ,也 唱 过 有 关 亚 稳定 性 的 歌 。 美 国 国会 仍然 不 能 找到 怎样 保存 ”社会 安全 的 方法 。 
并 且 我 在 之 前 的 版 本 中 也 这 样 说 过 。 

本 章 描述 的 锁 存 器 和 触发 器 远 不 是 当今 普遍 使 用 的 类 型 。 本 章 展现 的 锁 存 器 和 触发 器 
的 Verilog 模型 ， 应 当 可 以 跟 任 何 供应 商 的 综合 工具 匹配 ， 如 果 目 标 技术 中 有 对 应 元 件 的 话 ， 
综合 工具 就 应 该 可 以 “推理 出 ”展现 过 的 元 件 。 但 可 以 绝对 肯定 的 是 ， 最 好 的 参考 书 是 你 正 
在 使 用 的 某 种 综合 工具 的 文档 以 及 你 选 作 目 标 技术 的 相关 文档 。 例 如 ， 想 一 想 10.3.2 节 第 一 
个 方 框 注释 中 所 描述 的 、 令 人 惊奇 的 错误 。 

如 果 目 标 技术 中 没有 你 要 的 锁 存 器 或 者 触发 器 ,那么 综合 工具 不 会 放弃 ， 而 是 默默 地 创 
建 一 个 绝对 丑陋 和 低 效 的 仿真 品 ,- 像 练习 题 10.50 那样 。 你 最 好 是 重建 你 的 逻辑 ， 使 用 更 加 
通用 的 触发 器 或 者 锁 存 器 。 避 免 出 现 这 种 情况 的 唯一 方式 是 认真 阅读 并 理解 供应 商 的 文档 。 

对 反馈 时 序 电路 设计 和 分 析 的 更 为 完整 的 高 水 平 讨论 ， 可 以 在 你 正在 读 的 这 本 书 更 早 
期 的 版 本 中 找到 。 它 完全 可 以 满足 你 的 好 奇 心 。 但 如 果 你 想 从 头 开 始 实际 设计 一 个 这 样 的 
电路 ， 那 么 就 应 该 参阅 一 个 或 多 个 关于 该 主题 的 真正 权威 且 综 合 的 经 典 著作 ， 如 Edward 
J.McCluskey 的 《 Logic Design Principles 》( Prentice Hall，1986 ) 以 及 Zvi Kohavi 和 Niraj 
K.Jha 的 《Switching and Finite Automata Theory 》( 哥 伦比 亚 大 学 出 版 社 ，2010, 第 3 版 )。 


训练 题 


10.1 给 出 两 个 发 生 在 运动 中 的 亚 稳定 性 的 例子 ， 除 本 章 讨论 过 的 以 外 。 

10.2 (20 世纪 60 年 代 ) The Lovin” Spoonful 唱 过 的 关于 亚 稳定 性 的 歌曲 是 什么 ? 

10.3 (20 世纪 80 年 代 ) 找 出 Devo 的 《 Freedom of Choice 》 专 辑 中 同名 的 那 首 歌 的 抒情 部 
分 ， 并 把 关于 亚 稳 定性 的 那 几 行 写 出 来 。 

10.4 (21 世纪 ) 找 一 首 本 世纪 流行 的 歌曲 ， 找 出 其 中 有 关 亚 稳定 性 的 抒情 诗 并 写 出 几 行 。 

10.5 在 一 个 置 位 -复位 锁 存 器 中 ， 从 置 位 输入 端 到 输出 Q 端的 传输 延迟 ， 你 认为 是 在 一 对 
与 非 门 建立 的 锁 存 器 中 快 些 还 是 在 一 对 或 非 门 建立 的 锁 存 器 中 快 些 ?” 对 此 做 出 解释 。 

10.6 ”对 还 是 错 : 当 一 个 S-R 锁 存 器 中 复位 和 置 位 信号 同时 有 效 时 ， 输 出 Q 进入 到 逻辑 值 0 
和 1 之 间 一 半 的 非 逻辑 电压 范围 。 如 果 是 对 的 ， 解 释 发 生 的 原因 ; 如 果 是 错 的 ， 描 述 
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其 正确 所 需 的 条 件 (如 果 有 的 话 )。 

20 年 60 年 代 深 石 乐队 演奏 的 抒情 诗 与 图 10-6c 相 比 有 哪些 地 方 是 相同 的 ? 

画 出 图 10-4 中 S-R 锁 存 器 的 输出 波形 ， 其 输入 波形 如 图 10-46 所 示 。 假 设 输入 和 输出 
信号 的 上 升 和 下 降 时 间 为 0, 或 非 门 的 传输 延迟 是 10 ns (图 中 每 个 时 间 分 段 是 10 ns)。 


S | | | 





图 10-46 


用 图 10-47 中 的 输入 波形 重 做 训练 题 10.8。 结 果 可 能 难以 置信 ,但 是 这 个 特性 在 转移 
时 间 比 传输 延迟 短 的 真实 器 件 中 确实 会 发 生 。 





| 


图 10-47 


用 一 对 交叉 耦合 的 或 非 门 来 建立 一 个 带 Q 输出 端的 S-R 锁 存 器 。 锁 存 器 是 置 位 操作 
优先 还 是 复位 操作 优先 ? 

用 一 对 交叉 耦合 的 与 非 门 来 建立 一 个 带 Q 输出 端的 S-R 锁 存 器 。 锁 存 器 是 置 位 操作 
优先 还 是 复位 操作 优先 ? 

编写 一 个 和 图 10-4 中 S-R 锁 存 器 相对 应 的 结构 化 Verilog 模块 VrSRlatchNOR_s。 使 
用 Verilog 内 置 的 nor 组 件 ， 并 应 用 “timescale 编译 器 指令 给 每 个 门 的 传输 指定 一 
个 lns 的 模拟 延迟 ， 并 且 在 每 个 nor 关键 字 后 使 用 延迟 说 明 符 “#1”。 

给 训练 题 10.12 中 的 S-R 锁 存 器 创建 一 个 Verilog 测试 平台 。 在 测试 平台 中 ，, 为 S$ 和 
R 创建 时 序 如 图 10-46 和 图 10-47 所 示 的 输入 波形 。 运 行 测试 平台 ， 打 印 或 面 出 模拟 
器 的 输入 和 输出 波形 (S、R、Q 和 QN)。 在 最 后 一 次 输入 变化 时 模拟 器 做 出 了 什么 
反应 ? 

编写 一 个 与 图 10-8 中 S-R 锁 存 器 对 应 的 结构 化 Verilog 模块 VrSRlatchNAND_s。 使 
用 Verilog 内 置 的 nand 组 件 ， 给 每 个 门 的 传输 说 明 一 个 lns 的 模拟 延迟 。 然 后 ， 将 
训练 题 10.13 中 的 测试 平台 按照 原先 说 明 的 那样 ， 用 于 测试 这 个 模块 ， 按 照 需要 把 输 
人 修改 为 低 电 平 有 效 。 

对 于 相同 的 输入 序列 ， 训 练 题 10.12 和 10.14 中 的 锁 存 器 在 什么 情况 下 (如 果 有 的 话 ) 
会 产生 不 同 的 输出 ? 为 了 有 助 于 找 出 答案 ， 可 以 编写 一 个 和 训练 题 10.13 中 类 似 的 测 
试 平台 来 实例 化 这 两 个 模块 。 

一 个 上 升 沿 触发 的 S-R 触发 器 具有 两 个 控制 输入 S 和 R， 它 们 的 作用 和 S-R 锁 存 器 
中 的 相同 ， 只 不 过 这 里 只 在 CLK 输入 的 上 升 沿 对 控制 输入 进行 采样 并 改变 输出 的 状 
态 。 请 说 明 怎 样 使 用 一 个 D 触发 器 和 组 合 逻 辑 来 建立 一 个 置 位 优先 的 S-R 触发 器 。 
一 个 上 升 沿 触发 的 JK 触发 器 具有 两 个 控制 输入 J 和 开 ， 它 们 在 CLK 的 上 升 沿 控制 
器 件 的 行为 。 如 果 只 有 J 了 J 有效， 那么 输出 Q 被 置 位 为 1 ; 如 果 只 有 有 效 ， 那么 输 
出 Q 被 清 零 ; 如 果 了 下 都 有 效 ,， 那 么 Q 被 翻转 ; 如 果 下 都 无 效 则 Q 保持 不 变 。 请 
说 明 怎 样 使 用 一 个 D 触发 器 和 组 合 逻 辑 来 构建 一 个 J-K 触发 器 。 
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请 说 明 怎样 使 用 一 个 J-K 触发 器 来 构建 一 个 带 使 能 的 T 触 发 器 。 

图 10-19b 展示 了 怎样 使 用 一 个 DD 触发 器 和 组 合 逻 辑 来 构建 一 个 带 使 能 的 T 触 发 器 。 
请 说 明 怎样 使 用 一 个 带 使 能 的 T 触 发 器 和 组 合 逻 辑 来 构建 一 个 D 触发 器 。 

请 说 明 怎样 使 用 图 10-16 中 的 那 种 上 升 沿 触发 D 触发 器 (并 且 不 用 其 他 的 组 件 ) 来 构 
建 一 个 S-R 锁 存 器 。 

给 一 个 带 使 能 端 和 低 电 平 有 效 的 异步 清 零 端的 下 降 沿 触发 D 触发 器 编写 一 个 行为 化 
Verilog 模块 VrDnegEC。 再 编写 一 个 实例 化 你 的 触发 器 的 测试 平台 ， 并 用 综合 的 输 
人 序列 演练 这 个 触发 器 的 操作 。 

给 一 个 带 使 能 端的 上 升 沿 触 发 了 触发 器 编写 一 个 行为 化 Verilog 模块 VrTposE。 也 编 
写 一 个 实例 化 你 的 触发 器 的 测试 平台 ， 并 用 综合 的 输入 序列 演练 这 个 触发 器 的 操作 。 
给 一 个 带 低 电 平 有 效 异 步 预 置 位 输入 端的 上 升 沿 触发 J-K 触发 器 编写 一 个 行为 化 
Verilog 模块 VrJKposP。 也 编写 一 个 实例 化 你 的 触发 器 的 测试 平台 ， 并 用 综合 的 输 
和 人 序列 演练 这 个 触发 器 的 操作 。 

在 一 个 Xilinx 7 系列 片 中 ， 可 被 利用 的 边沿 触发 D 触发 器 的 最 大 数量 是 多 少 ? 如 果 
有 的 话 ， 什 么 样 的 控制 输入 必须 和 所 有 这 些 触发 器 相同 ? (你 可 能 必须 查阅 Xilinx 
文档 。) 

在 一 个 Xilinx 7 系列 片 中 ， 可 被 利用 的 D 锁 存 器 的 最 大 数量 是 多 少 ? 对 于 所 有 这 
些 锁 存 器 而 言 ， 什 么 控制 输入 (如 果 有 的 话 ) 必须 相同 ? (你 可 能 必须 查阅 Xilinx 
的 文档 。) 

给 一 个 多 位 寄存 器 编写 一 个 参数 化 的 行为 化 Verilog 模块 Vrreg_WID， 该 寄存 器 有 宽 
度 位 WID ( 缺 省 值 是 16 )、 时 钟 使 能 CLKEN、 三 态 输出 使 能 0E 以 及 同步 清 零 CLR。 
编写 一 个 结构 化 Verilog 模块 Vr74x377_s， 它 的 特性 和 程序 10-13 相同 。 你 的 模块 
应 该 从 你 最 喜欢 的 可 编程 器 件 的 组 件 库 中 实例 化 合适 的 触发 器 。 编 写 一 个 测试 平台 
来 实例 化 Vr74x377_s 和 Vr74x377， 针 对 综合 的 输入 序列 ， 比 较 它 们 的 结果 。 

编写 一 个 行为 化 Verilog 模块 Vr74x373， 它 的 功能 和 MSI 组 件 74x373 相同 ， 包 含 
有 三 态 输出 。 编 写 一 个 测试 平台 ， 针 对 综合 的 输入 序列 来 演练 你 的 模块 。 
编写 一 个 结构 化 Verilog 模块 Vr74x373_s， 它 的 特性 和 训练 题 10.28 中 的 Vr74x373 
相同 。 你 的 模块 应 该 从 你 最 喜欢 的 可 编程 器 件 的 组 件 库 中 实例 化 合适 的 触发 器 。 编 
写 一 个 测试 平台 来 实例 化 Vr74x373_s 和 Vr74x373， 针 对 综合 的 输入 序列 ， 比 较 它 
们 的 结果 。 
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10.30 


10.31 


10.32 


10.33 


10.34 


通过 分 析 图 10-9 中 DD 锁 存 器 内 部 的 反馈 回路 ， 来 解释 当 其 建立 和 保持 时 间 不 相符 
时 ， 亚 稳定 性 是 如 何 出 现 的 。 

除了 亚 稳 态 之 外 ， 描 述 一 种 图 10-16 中 边沿 触发 D 触发 器 的 输出 Q 和 QN 可 能 不 是 
互补 的 情况 ， 且 这 种 情况 可 持续 任意 长 时 间 。 

除了 10.2.3 节 最 后 一 段 描述 的 情况 外 ， 确 定 其 他 D 锁 存 器 的 输出 可 能 出 现 亚 稳 态 的 
情况 并 进行 讨论 。 这 种 情况 跟 什么 样 的 D 锁 存 器 的 时 序 规定 有 关 ? 
编写 一 个 参数 化 的 Verilog 测试 平台 VrNtoSdec_latch_tb， 针 对 一 个 综合 的 输入 
集 ， 检 测 程序 10-5 中 的 锁 存 译 码 器 。 

编写 一 个 行为 化 Verilog 模块 ， 它 和 图 10-4 中 的 S-R 锁 存 器 具有 相同 的 输入 和 输出 ， 
并 且 能 够 全 方位 且 可 靠 地 模拟 S-R 锁 存 器 的 行为 特性 〈 除 了 可 能 的 亚 稳定 性 )。 综 合 
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你 的 模块 ， 以 你 最 喜欢 的 可 编程 器 件 为 目标 器 件 ， 将 你 的 模块 综合 后 所 需 的 资源 数 
量 与 使 用 一 对 交叉 耦合 的 或 非 门 的 分 立 式 门 级 实现 进行 比较 。 

编写 一 个 行为 化 Verilog 模块 ， 它 和 图 10-8 中 的 S-R 锁 存 器 具有 相同 的 输入 和 输出 ， 
并 且 能 够 全 方位 且 可 靠 地 模拟 S-R 锁 存 器 的 行为 特性 (除了 可 能 的 亚 稳 定性 )。 综 合 
你 的 模块 ， 以 你 最 喜欢 的 可 编程 器 件 为 目标 器 件 ， 将 你 的 模块 综合 后 所 需 的 资源 数 
量 与 使 用 一 对 交叉 厅 合 的 与 非 门 的 分 立 式 门 级 实现 进行 比较 。 

应 用 Xilinx Vivado 工具 ， 作 者 写 了 一 个 针对 训练 题 10.12 的 解决 方案 ， 并 且 以 
Xilinx7 系列 的 FPGA 为 目标 器 件 ， 所 得 到 的 实现 的 原理 图 如 图 10-48 所 示 。 这 里 ， 
LUT2 的 输出 是 QN=S' … Q'，LUT3 的 输出 是 Q=R'* (S+Q)。 可 否 保 证 这 个 实现 能 够 
可 靠 地 模拟 它 所 依据 的 一 对 交叉 耦合 或 非 门 的 行为 ， 请 做 出 解释 。 
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一 位 著名 的 逻辑 设计 师 决 定 退 出 教学 ， 通过 对 一 种 新 的 上 升 沿 触发 器 件 (JFW 触发 
器 ) 申请 专利 许可 证 而 发 财 。 除 了 时 钟 输入 CLK， 这 个 器 件 还 有 一 个 输出 Q 和 三 个 
在 时 钟 CLK 上 升 沿 控制 器 件 行为 的 输入 : 

J 在 没有 其 他 控制 输入 有 效 时 ， 把 输出 Q 置 为 1。 

F 翻转 输入 J 的 意思 ; 也 就 是 说 ， 如 果 本 有 效 则 把 输出 Q 清 零 ， 如 果 本 无 效 则 对 
输出 Q 进行 翻转 。 

W 无 论 如 何 一 一 如 果 了 无 效 ， 则 把 输出 Q 置 为 一 个 周期 前 Q 的 值 ， 如 果 F 有 效 
则 翻转 一 个 周期 前 Q 的 值 。 如 果 J 是 和 W 一 起 有 效 的 ， 那么 器 件 把 Q 和 它 存储 的 当 
前 Q 值 设置 为 (W 无 效 时 ) 下 一 个 Q 的 值 。 

给 这 个 器 件 编写 一 个 行为 化 Verilog 模块 VrJFWff。 在 不 添加 复位 输入 的 情况 
下 ， 是 否 存在 一 种 方法 ， 可 以 使 器 件 在 一 个 时 钟 周 期 内 从 一 个 未 知 状态 初始 化 为 一 
个 确定 的 状态 ( 清 零 或 预 置 位 ) ? 你 认为 这 个 器 件 会 在 市 场 上 获得 成 功 吗 ? 或 者 会 完 
全 失败 ?解释 你 的 理由 。 
编写 一 个 测试 平台 来 演练 练习 题 10.37 中 的 JFW 触发 器 。 通 过 在 输入 J、F、W 上 应 
用 16 个 时 钟 周 期 内 的 输入 序列 111-000 后 接 000-111 ( 按 二 进 制 计数 顺序 )， 检 测 该 
器 件 操 作 的 正确 性 。Q 上 的 输出 序列 应 该 是 0011 0100 0011 1100。 
说 明 10.5.2 节 中 展示 的 总 线 保持 器 电路 是 如 何 被 用 来 创建 一 个 消 颤 后 开关 的 输入 的 。 
假设 要 求 你 设计 一 个 电路 ， 它 能 用 一 个 SPST (单刀 双 掷 ) 开关 来 生成 一 个 消 颤 后 的 
逻辑 输入 。 那 么 你 面 对 的 根本 性 问题 是 什么 ? 
图 10-49 展现 了 给 SPDT 按键 开关 接 通电 源 的 另 一 种 方法 ， 这 种 
开关 可 以 在 CMOS 系统 中 提供 一 个 逻辑 输入 。 顶 部 的 触 点 与 逻辑 按 下 
1 相连 ， 底 部 的 触 点 与 逻辑 0 相连 。 和 大 多 数 开关 一 样 ， 这 个 开 | sw 
关 也 有 “ 先 断 后 合 ”的 特性 ， 因 此 当 按 钮 被 推 下 或 释放 时 ，SW | 
信和 号 会 在 悬浮 状态 停留 几 个 毫秒 。 给 开关 电路 添加 模拟 和 数字 组 
件 ， 以 获得 一 个 消 颤 的 SW 信和 号， 按钮 被 按 下 或 释放 时 ， 消 颜 的 图 10-49 
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SW 信和 号 会 停留 在 一 个 有 效 的 逻辑 状态 。 

寻找 一 种 消除 练习 题 10.41 中 SW 信和 号 的 颤 动 以 及 消除 该 信号 的 方法 ， 并 且 只 使 用 标 
准 CMOS MSI 器 件 的 一 个 引 脚 。 在 网 上 查找 ， 找 到 一 个 或 者 更 多 个 可 以 帮 你 完成 这 
个 功能 的 标准 器 件 。 

一 个 聪明 但 没有 模拟 知识 或 者 经 验 的 设计 师 ， 想 通过 只 用 一 个 有 “ 先 合 后 断 ” 特 性 
的 开关 来 替换 练习 题 10.41 中 的 开关 ， 以 解决 该 题 中 “悬浮 SW” 的 问题 。 有 人 第 一 
次 按 下 开关 接 通 电源 时 会 发 生 什么 ? 

把 一 个 特别 的 Xilinx 7 系列 片 配置 为 三 个 D 锁 存 器 。 在 同样 一 个 片上 可 以 利用 的 边 
沿 触 发 D 触发 器 有 多 少 个 ? (提示 : 你 必须 去 网 上 搜寻 正确 的 答案 ; 在 本 书 中 没有 )。 
尽管 状态 机 决 不 会 采用 这 种 方法 创建 ， 但 这 道 习 题 只 是 要 挑战 你 对 锁 存 器 和 时 序 概 
念 的 理解 。 假 设 用 带 有 高 电 平 有 效 G 输 入 的 DD 触发 器 来 设计 结构 如 图 9-4 所 示 的 时 
钟 同步 状态 机 ,而 不 是 使 用 边沿 触发 D 触发 器 作为 存储 元 件 。 要 使 次 态 正常 ， 下 面 
的 时 间 参 数 之 间 应 该 满足 什么 关系 ? 

tpain; 在 mmx 次 态 逻 辑 的 最 小 和 最 大 传输 延迟 。 

iconin toomax DD 锁 存 器 从 时 钟 触 发 到 产生 输出 的 最 小 和 最 大 延迟 。 

iDpomin， {DQmax D 锁 存 器 从 输入 数据 到 产生 输出 的 最 小 和 最 大 延迟 。 

tietups thold D 锁 存 器 的 建立 和 保持 时 间 。 

tas tL 时 钟 的 高 电 平和 低 电 平 持续 时 间 。 

假设 输入 信号 PR_L 和 CLR L 总 是 1, 分析 图 10-16 中 的 反馈 时 序 电 路 。 推 导出 激 
励 方程 ， 创 建 一 个 转移 表 ， 分 析 转 移 表 以 确定 是 否 存 在 临界 竞争 和 非 临界 竞争 。 给 
状态 命名 ， 写 出 一 个 状态 /输出 表 ， 如 果 不 同 的 话 ， 就 再 写 一 个 流程 /输出 表 。 说 明 
该 电路 完成 的 功能 和 图 10-42 完全 一 样 。 

说 明 用 一 个 将 进位 输出 连接 到 进位 输入 的 二 进 制 加 法 器 创建 的 一 个 反 码 加 法 器 是 一 
个 反馈 时 序 电 路 。 

画 出 有 一 个 反馈 回路 的 电路 的 逻辑 图 ， 但 这 个 电路 不 是 时 序 电 路 。 也 就 是 说 ， 电 路 
的 输出 应 当 只 是 当前 输入 的 函数 。 为 了 证 明 你 的 这 个 结论 ， 断 开 回 路 并 把 它 当 作 一 
个 反馈 时 序 电路 来 分 析 ， 证 明 每 个 输入 组 合 对 应 的 输出 都 不 依赖 于 “状态 ”。 

任意 实际 的 单 回路 反馈 时 序 电路 都 只 是 一 个 S-R 或 者 D 锁 存 器 的 变种 ， 它 的 激励 方 
程 都 具有 以 下 形式 : 


Q* = (强制 项 )+( 保 持 项 )"Q 


如 果 上 述 激励 方程 中 的 Q 用 Q' 代 替 的 话 ， 那 么 不 存在 任何 具有 这 种 激励 方程 的 实际 
电路 ， 为 什么 ? 

如 表 10-1 所 示 ，Xilinx ISE 库 有 边沿 触发 的 D 触发 器 器 件 FDCP， 它 有 两 个 异步 输 
入 信号 一 一 清 零 和 预 置 位 ,功能 与 图 10-16 类 似 。 然 而 ，Xilinx 7 系列 的 FPGA 中 却 
没有 这 样 一 个 触发 器 组 件 。 如 果 在 一 个 用 户 的 Verilog 模块 中 实例 化 一 个 FDCP， 那 
么 Vivado 工具 使 用 两 个 本 地 可 用 的 边沿 触发 的 触发 器 、 一 个 D 锁 存 器 和 一 个 3 输入 
的 LUT 来 模拟 这 个 器 件 ， 如 图 10-50 所 示 。LUT 的 函数 是 O=I0. I2'+I1: 12。 用 
文字 描述 这 个 电路 是 如 何 工 作 的 ， 并 且 编 写 一 个 测试 平台 来 演练 在 综合 输入 序列 下 
这 个 FDCP 的 操作 。 是 异步 置 位 输入 优先 还 是 复位 输入 优先 ? 

一 般 来 说 ， 反 馈 时 序 电路 的 激励 逻辑 必须 是 没有 3.4 节 中 所 定义 的 静态 冒险 和 动态 冒 
险 的 ， 例如， 考虑 一 个 DD 锁 存 器 ， 它 的 激励 逻辑 是 一 个 两 级 的 与 或 电路 ， 具 有 像 练 
习题 10.49 那样 的 形式 ， 同 时 带 有 一 个 强制 项 C. D 和 一 个 保持 项 C'。 找 出 激励 逻 
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辑 中 的 静态 -1 冒险 ， 并 解释 当 出 现 冒 险 的 输入 转移 时 ， 锁 存 器 可 能 会 怎样 操作 。 确 
定 怎样 修改 激励 逻辑 以 消除 冒险 。 
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图 10-50 


按照 下 面 描述 的 条 件 ， 对 练习 题 10.51 最 初 描述 的 锁 存 器 电路 进行 模拟 。 使 用 一 个 结 
构 化 Verilog 模块 ， 模 块 的 每 个 门 都 有 lns 的 延迟 ， 或 者 以 手工 方式 绘制 输出 波形 ， 
并 假设 每 个 门 有 lns 的 延迟 。 在 有 冒险 的 输入 转移 时 ， 该 电路 如 何 工作 ? 接 下 来 ， 
只 是 把 电路 中 反 相 器 的 延迟 增加 到 3ns， 重 复 模拟 过 程 并 解释 所 得 结果 。 在 真实 的 电 
路 中 你 认为 会 发 生 什么 ? 

比较 图 10-51 的 电路 和 图 10-9 的 pb 

D 锁 存 器 。 证 明 这 两 个 电路 的 功 SS Q 
能 是 一 样 的 。 图 10-51 的 电路 以 

何 种 方式 用 于 一 些 商 业 的 锁 存 器 

中 ， 其 性 能 会 比 图 10-9 的 D 锁 QN 
存 器 更 好 ? | 

假设 你 在 设计 一 个 需要 使 用 S-R 图 10-51 

触发 器 的 电路 ， 并 且 以 只 有 LUT、 边 沿 触 发 D 触发 器 和 D 锁 存 器 的 FPGA 为 目标 器 
件 。FPGA 没有 本 地 的 S-R 触发 器 ， 甚 至 连 简单 的 像 与 非 门 和 或 非 门 这 样 的 门 电路 ， 
都 需要 使 用 LUT 来 实现 。 前 面 你 已 经 预 读 并 研究 了 这 个 〈13.5 节 的 ) 谜 题 ， 因 此 你 
知道 不 可 能 用 一 对 交叉 耦合 的 LUT 安全 地 实现 S-R 触发 器 。 并 且 FPGA 的 边沿 触发 
D 触发 器 和 DD 锁 存 器 都 有 异步 输入 CLR， 但 你 不 想 使 用 它们 ， 因 为 在 复位 时 其 他 的 
信号 需要 使 用 它 。 描 述 在 这 种 环境 下 只 使 用 可 用 的 元 件 ， 如 何 安 全 地 实现 一 个 S-R 
触发 器 。 在 什么 情况 下 (如 果 有 的 话 )， 它 的 行为 特性 和 由 交叉 耦合 的 与 非 门 或 者 或 
非 门 设 计 的 S-R 触发 器 不 同 ? 

BUT 反 转 器 (flop) 可 以 用 如 图 10-52 所 示 的 NBUT 门 来 构造 (NBUT 门 只 是 一 个 带 
有 反 相 输出 的 BUT 门 ; 关于 BUT 门 的 定义 ， 请 参见 练习 题 3.37 ) 。 请 把 BUT 反 转 
器 当 作 一 个 反馈 时 序 电 路 来 进行 分 析 ， 写 出 激励 方程 、 转 移 表 、 流 程 表 。 试 问 : 这 
个 电路 适合 做 什么 ? 或 者 反问 : 它 是 不 是 一 个 反 转 器 ? 


有 寻 六 逻 套 元 伯 


10.56 根据 图 10-53 中 的 异步 BUT 翻转 器 重 做 练习 题 10.55。 


图 10-52 图 10-53 
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10.57 一 个 “聪明 ”的 学 生 Sam 基于 练习 题 3.37 中 的 定义 ,使 用 一 个 可 获取 的 2-4 译 码 器 
创建 了 一 个 BUT 门 ， 如 图 10-54 所 示 。 这 个 电路 看 起 来 有 反馈 ， 但 Sam 在 分 析 了 电 
路 的 所 有 16 个 输入 组 合 后 ， 确 信 这 个 电路 是 组 合 型 的 。 他 把 每 一 个 输入 组 合 应 用 到 
Al1、A2、B1 和 B2， 假设 Z1 和 2Z2 的 值 是 正确 的 ， 然 后 检查 译 码 器 和 反 相 器 的 输出 


是 否 符合 假设 。 这 个 电路 针对 16 种 可 能 的 输入 组 合 似乎 都 可 以 正常 工作 。 


但 在 模拟 过 程 中 ， 当 输入 瞬时 从 全 0 变 为 全 1 时 ， 经 过 5000 个 模拟 周期 后 模拟 
器 会 停止 ， 这 表明 输出 还 不 稳定 。 并 且 ， 当 把 电路 构建 出 来 后 ， 尝 试 相 同 的 输入 变 
换 ， 电 路 的 输出 在 稳定 下 来 之 前 时 常会 振荡 。 把 该 电路 作为 一 个 反馈 时 序 电路 来 分 


析 并 解释 为 什么 会 发 生 这 种 情况 。 


74x139 
双 2-4 译 码 器 





10.58 设计 一 个 文字 触发 器 一 一 依据 触发 器 的 状态 ， 它 可 以 从 两 种 方式 中 选择 一 种 对 逻辑 


字迹 做 出 正确 的 回答 。 这 样 一 个 器 件 如何 可 以 调整 用 于 政治 舞台 呢 ? 


10.59 阅读 John Chu 的 科幻 短篇 小 说 《 Hold-Time Violations 》， 引 用 前 言 的 段落 并 做 出 解 


释 。 冲 突 是 怎样 被 消除 的 ? 类似 的 方法 可 以 用 到 数字 逻辑 中 吗 ? 
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从 技术 上 讲 ， 任 意 一 个 时 序 电 路 都 是 一 个 状态 机 ， 它 有 记忆 元 件 、 激 励 逻 辑 、 输 出 逻辑 
和 定义 好 的 次 态 行为 。 然 而 ， 由 于 有 一 些 时 序 电路 非常 常用 ， 因 此 它们 都 有 自己 专 有 的 名 
字 一 一 计数 吉 和 移 位 寄存 器 。 

在 基于 MSI 设 计 的 年 代 ， 许 多 不 同 的 预 设计 的 单 片 计 数 器 和 移 位 寄存 器 电路 都 已 经 商 
用 化 ， 每 一 种 都 有 自己 的 IC 包 。 由 于 这 些 器 件 无 处 不 在 ， 因 而 设计 者 们 开发 了 几 种 不 同 的 
方法 来 实现 更 加 精巧 的 时 序 功能 ， 一 般 以 MSI 器 件 为 起 点 ， 通 过 添加 少量 门 电路 来 获得 更 
专业 的 功能 ， 如 定制 的 计数 序列 、 时 序 发 生 器 ， 或 者 是 一 个 随机 数 发 生 器 。 

当然 ， 今 天 使 用 的 计数 器 和 移 位 寄存 器 都 以 库 元 件 或 者 HDL 模块 的 形式 嵌入 在 更 大 型 
的 像 ASIC、PLD 和 FPGA 这 样 的 IC 中 。 它 们 除了 按照 需要 用 于 更 大 型 的 设计 ， 以 实现 基 
本 功能 之 外 ， 还 会 像 前 面 提 到 的 那样 ， 被 用 作 专 用 时 序 功能 设计 的 起 始 元 件 。 

因此 ， 这 一 章 将 用 Verilog 语言 从 逻辑 门 和 触发 器 层面 描述 计数 器 和 移 位 寄存 器 的 基本 
设计 ， 还 将 展示 这 些 计数 器 和 移 位 寄存 器 是 如 何 实现 各 种 专用 功能 的 。 


11.1 计数 器 


一 般 来 说 ， 状 态 图 中 包含 一 个 循环 (如 图 11-1 所 示 ) 的 任何 时 钟 时 序 电 路 都 可 称 为 计数 
器 (counter)。 计 数 器 的 模 (modulus) 是 循环 中 的 状态 个 数 。 一 个 有 闫 个 状态 的 计数 器 称 为 
模 丸 计数 器 (modulo-counter)， 有 时 也 称 为 m 分 频 计数 器 (divide-by-m counter)。 如 果 一 个 
计数 器 的 模 不 是 2 的 寡 ， 那 么 就 会 有 多 余 状 态 ， 在 正常 工作 时 是 不 用 这 些 状 态 的 。 


CA 
ead a 


图 11-1 计数 器 状态 图 的 一 般 结构 一 一 单个 循环 
最 常用 的 计数 器 可 能 就 是 nn 位 二 进 制 计 数 器 (mbit binary counter)。 这 样 的 计数 器 有 nn 
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个 触发 器 及 2 种 状态 ， 这 些 状 态 的 循环 顺序 是 0, 1, 2…, 2 1, 0, 1,…。 其 中 ， 每 一 种 状态 
都 被 编码 成 对 应 的 n 位 二 进 制 整数 。 


11.1.1 行 波 计 数 器 


只 用 个 触发 器 而 不 用 其 他 组 件 就 可 以 构成 一 个 位 
二 进 制 计数 器 (n 可 以 取 任 意 值 )。 图 11-2 就 是 一 个 这 样 
的 计数 器 ， 这 里 n= 4。 前 面 讲 过 ，T 触发 器 在 时 钟 输入 
的 每 一 个 上 升 沿 都 会 改变 状态 ( 即 翻转 )。 于 是 ， 当 上 且 仅 
当前 一 位 由 1 变 到 0 后 ， 下 一 位 就 会 马上 翻转 。 这 个 变 
化 正好 符合 一 般 的 二 进 制 计数 顺序 ， 当 某 一 位 由 1 变 到 
0， 这 一 位 就 会 向 高 位 产生 一 个 进位 。 把 这 种 计数 器 称 为 
行 波 计数 器 (ripple counter)， 因 为 进位 信息 像 波 浪 一 样 由 
低位 到 高 位 ， 每 次 传送 一 位 。 

虽然 行 波 计数 器 所 需要 的 组 件 比 任何 其 他 类 型 的 计 
数 器 所 需要 的 都 少 ， 但 代价 就 是 它 比 任何 其 他 类 型 计数 
器 的 速度 都 慢 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 当 必须 改变 最 高 位 时 ， 
CLK 的 上 升 沿 到 来 后 要 经 过 nn . tro 时间， 输出 才 会 有 效 ，。 图 2 《位 一 进 制 行 让 计数器 
其 中 to 是 触发 器 从 输入 到 输出 的 传输 延迟 。 另 外 ， 行 波 计数 器 不 能 很 好 地 (或 者 是 完全 
不 能 ) 适用 于 基于 FPGA 或 者 PLD 的 设计 ， 因 为 其 中 所 有 的 触发 器 或 触发 器 组 共享 一 个 公 
共 的 时 钟 信号 。 

因此 ， 行 波 计数 器 在 实际 应 用 中 使 用 得 很 少 ， 但 在 一 些 低 功 耗 的 应 用 中 还 是 有 用 的 ， 如 
数字 手表 。 每 当 触发 器 的 时 钟 脉冲 到 来 时 ， 即 使 它 的 状态 不 发 生变 化 ， 也 都 会 消耗 额外 的 
“动态 ”能 量 。 而 在 行 波 计数 器 中 ， 只 有 最 低位 的 触发 器 是 按照 全 时 钟 频率 工作 ， 每 一 个 较 
高 位 的 触发 器 按照 低 一 位 的 一 半 的 时 钟 频率 工作 ， 所 以 每 一 个 较 高 位 的 触发 器 所 消耗 的 动态 
能 量 是 其 低 一 位 的 一 半 。 


11.1.2 同步 计数 器 


同步 计数 器 ( synchronous counter) 中 的 所 有 触发 器 共用 一 个 CLK 信号 ， 因 此 在 经 过 仅 
仅 fa (ns) 的 延迟 后 ， 所 有 的 触发 器 输出 都 同时 变化 。 如 图 11-3 所 示 ， 这 时 需要 使 用 带 有 
使 能 输入 端的 T 触发 器 ， 即 当 且 仅 当 EN 有 效 时 ， 触 发 器 的 输出 才 会 在 T 信 号 的 上 升 沿 处 发 
生 翻 转 。EN 输入 端的 组 合 逻 辑 电 路 决定 了 在 每 一 个 T 信 号 的 上 升 沿 处 ， 是 哪 一 个 触发 器 发 
生 翻 转 (如 果 有 的 话 )。 

如 图 11-3 所 示 ， 也 可 以 采用 一 个 主 计数 使 能 信号 CNTEN 来 实现 控制 。 每 一 个 了 触发 
器 要 发 生 翻 转 的 充 要 条 件 是 CNTEN 信号 有 效 且 所 有 的 低 阶 计数 位 都 为 1。 与 二 进 制 行 波 计 
数 器 一 样 ， 同 步 半 位 二 进 制 计数 器 的 每 一 位 都 可 以 用 一 定数 量 的 逻辑 元 件 来 实现 一 一 在 这 种 
情况 下 ， 计 数 器 的 1 位 是 用 一 个 带 使 能 端的 T 触发 器 和 一 个 2 输入 与 门 来 实现 的 。 

图 11-3 中 的 计数 器 结构 有 时 被 称 为 同步 串 行 计数 器 (synchronous serial counter)， 这 是 
因为 组 合 型 的 使 能 信号 由 最 低位 到 最 高 位 串 行 传输 。 如 果 时 钟 周期 太 短 的 话 ， 计 数 器 最 低位 
(LSB) 的 变化 可 能 来 不 及 传送 到 最 高 位 (MSB)。 并 且 ， 在 一 个 基于 FPGA 或 者 PLD 的 实现 
中 ， 串 行使 能 链 根本 就 不 能 高 效 地 实现 。 这 些 问 题 可 以 像 图 11-4 那样 得 到 解决 ， 每 一 个 EN 
输入 都 用 一 个 专门 的 与 门 来 驱动 ， 这 样 CNTEN 信和 号 到 达 各 个 触发 器 的 EN 输入 端 就 只 需要 
经 过 一 级 逻辑 电路 。 这 就 是 所 谓 的 同步 并 行 计数 器 ( synchronous parallel counter)， 是 最 快 
的 二 进 制 计数 器 的 结构 形式 。 


CLK 








图 11-4 带 有 并 行使 能 逻辑 的 同步 4 位 二 进 制 计数 器 


11.1.3 “一 个 通用 的 4 位 计数 器 电路 


基于 当时 最 流行 的 MSI 计数 器 74x163 ， 本 节 将 描述 一 个 带 有 同步 载 人 端 和 清 零 端 的 同 
步 4 位 二 进 制 计 数 器 的 门 级 设计 ， 简 称 为 CNTR4U。 如 今 大 多 数 的 设计 者 都 会 利用 HDL 模 
型 来 构建 一 个 这 样 的 计数 器 ， 但 学 习 163 器 件 的 内 部 结构 还 是 值得 的 ， 因 为 它 的 设计 经 典 而 
高 效 。 

CNTR4U 的 内 部 逻辑 图 如 图 11-5 所 示 ， 其 功能 用 状态 表 归 纳 为 表 11-1 (省略 了 位 于 “中 
间 ” 的 现 态 0010 ~ 1100 )。 

CNTR4U 的 内 部 采用 的 是 D 触发 器 而 非 T 触 发 器 ， 这 样 便于 实现 载 人 和 清 零 功能 。 这 
样 也 方便 大 家 学 习 CNTR4U， 因 为 几乎 所 有 的 FPGA 和 PLD 内 部 都 只 使 用 DD 触发 器 。 每 个 
D 触发 器 的 输入 都 由 一 个 2 输入 多 路 复 用 器 驱动 ， 这 个 复 用 器 由 一 个 或 门 和 两 个 与 门 构成 。 
如 果 输 入 信号 CLR_L 有 效 ， 那 么 多 路 复 用 器 的 输出 就 为 0。 反之 ， 如 果 输 入 信号 LD 有 效 ， 
那么 上 面 的 与 门 就 把 输入 数据 (D3、D2、D1 或 者 D0 ) 传送 到 输出 端 。 如 果 CLR L 和 LD 
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都 无 效 ， 那 么 下 面 的 与 门 就 把 “ 异 或 非 ” 门 (XNOR) 的 输出 传送 到 多 路 复 用 器 的 输出 端 。 
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图 11-5 同步 4 位 二 进 制 计数 器 CNTR4U 的 逻辑 图 


表 11-1 4 位 二 进 制 计数 器 CNTR4U 的 状态 表 








在 CNTR4U 中 由 XNOR 门 执行 计数 功能 ， 使 用 D 触发 器 代替 了 触发 器 。 每 个 XNOR 
门 的 一 个 输入 就 对 应 着 计数 器 的 一 个 计数 位 ( 即 Q3、Q2、Q1 或 者 Q0 ); 另 一 个 输入 是 这 个 
计数 位 的 反 ， 当 且 仅 当 使 能 信号 ENP 和 ENT 都 有 效 ， 且 所 有 低 阶 计数 位 都 为 1 时 ， 这 个 输 


人 才 为 1。 注 意 ,在 一 个 “并 行使 能 ” 
结构 中 ， 较 低位 的 计数 位 由 一 个 宽度 递 
增 的 与 门 “与 ”在 一 起 。RCO〈 即 “ 行 
波 进位 输出 ”) 信和 号 是 指 从 最 高 位 上 来 
的 进位 ， 当 所 有 的 高 位 值 为 1 且 ENT 
信号 有 效 时 ， 这 个 信号 值 为 1。 这 个 信 
号 可 以 用 作 芯 片 之 间 的 级 联 信号 ， 即 
用 多 个 CNTR4U 来 构建 更 宽 位 数 的 计 
数 器 。 

尽管 大 多 数 计数 器 都 设计 有 使 能 输 
入 端 ， 但 计数 器 却 经 常 工作 于 使 能 信和 号 
始终 有 效 的 自由 运行 模式 。 图 11-6 给 
出 了 CNTR4U 的 传统 逻辑 符号 以 及 使 


CNTR4U 
CLOCK 





图 11-6 使 CNTR4U 处 于 自由 运行 模式 的 接线 方法 


它 工 作 于 这 种 模式 的 接线 方法 。 图 11-7 给 出 了 最 终 的 输出 波形 。 注 意 ， 从 QA 信和 号 起 ， 每 
一 个 信号 的 频率 都 是 前 一 个 信号 频率 的 二 分 之 一 。 因 此 ， 在 忽略 了 所 有 不 必要 的 高 阶 输出 位 
的 情况 下 ， 自 由 运行 的 CNTR4U 可 以 用 作 2、4、8 或 者 16 分 频 计数 器 。 





计数 值 


图 11-7 处 于 自由 运行 模式 的 16 分 频 计 数 器 的 时 钟 和 输出 波形 
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虽然 CNTR4U 是 模 16 计数 器 ， 但 可 以 利用 CLR 或 者 LD 输入 信号 来 缩短 正常 的 计数 
序列 ， 从 而 使 它 变 为 模 值 小 于 16 的 计数 器 。 例 如 ， 要 构造 一 个 从 0 到 NN 一 1 计数 的 模 N 计 
数 器 ， 就 要 设计 已 输入 到 CLR 端的 高 电 平 有 效 信 号 ， 这 个 信号 在 计数 状态 为 N - 1 时 有 效 。 
这 样 ， 就 使 计数 器 的 状态 在 下 一 个 时 钟 沿 到 来 时 回 到 0。 实 现 这 个 设想 的 典型 方法 就 是 用 一 
个 与 门 ， 这 个 与 门 的 输入 是 和 N -1 的 二 进 制 编码 中 取 值 为 1 的 那些 状态 位 。 请 记 住 : 这 个 输 
人 端 CLR 是 一 个 同步 清 零 信 号 ， 这 个 方法 不 适合 用 于 实现 异步 清 零 输 入 。 还 可 以 在 不 使 用 
额外 门 电路 的 情况 下 构造 一 个 模 N 计数 器 ， 计 数 状态 从 16 一 N 到 15 (参见 训练 题 11.4 ) 。 


11.1.4 二进制 计数 器 状态 的 译 码 


二 进 制 计数 器 可 以 与 一 个 译 码 器 相连 ， 以 得 到 一 组 m 中 取 1 码 信号 ， 即 每 一 种 计数 状 
态 都 有 一 个 译 码 输出 信号 有 效 。 这 种 结构 适合 于 用 计数 器 来 控制 一 组 设备 ， 每 一 种 不 同 的 计 
数 状 态 启动 一 个 不 同 的 设备 。 在 这 种 方法 中 ， 译 码 器 的 每 一 个 输出 都 启动 一 个 不 同 的 设备 。 

如 图 11-8 所 示 ， 将 CNTR4U 接 成 一 个 模 8 的 计数 器 ， 并 与 一 个 3-8 译 码 器 相连 以 产生 
8 个 译 码 输出 信号 ， 每 一 个 输出 信号 都 对 应 着 计数 器 的 一 种 计数 状态 。 图 11-9 给 出 了 这 个 电 
路 的 典型 时 序 关 系 。 每 个 译 码 输出 只 在 对 应 的 时 钟 周期 内 有 效 。 


CNTR4U 





图 11-8 模 8 二进制 计数 器 及 译 码 器 


注意 ， 如 果 在 一 次 状态 转移 中 有 两 个 或 者 两 个 以 上 的 计数 位 同时 发 生变 化 ， 那 么 即使 
CNTR4U 的 输出 没有 尖峰 脉冲 ( glitch， 也 称 为 “毛刺 ”) 并 且 3-8 译 码 器 输出 没有 任何 的 更 
态 冒 险 ， 译 码 器 的 输出 端 也 依旧 可 能 产生 “尖峰 脉冲 ”。 在 同步 计数 器 (如 CNTR4U) 中 ， 
输出 不 可 能 准确 地 同时 变化 。 更 重要 的 是 ， 在 一 个 译 码 器 中 ,不 同 的 信号 通路 具有 不 同 的 延 
迟 ， 例 如 经 过 从 Al 到 Y1_L 的 通路 就 比 经 过 从 A0 到 Yl1_L 的 通路 要 快 。 因 此 ， 即 使 输入 
同时 由 011 变 到 100, 但 译 码 器 的 表现 好 像 输 入 出 现 了 短暂 的 001， 这 时 输出 Y1_L 就 可 能 
产生 一 个 尖峰 脉冲 。 从 前 面 给 出 的 例子 可 以 看 出 ， 在 二 进 制 译 码 器 功能 的 任何 实现 形式 中 都 
可 能 产生 尖峰 脉冲 ， 因 此 这 个 问题 就 是 一 个 功能 性 冒险 (function hazard) 的 例子 。 

在 大 多 数 应 用 中 ， 图 11-9 所 画 出 的 译 码 器 输出 信号 可 以 用 来 作为 寄存 器 、 计 数 器 以 及 
其 他 器 件 的 功能 输入 信和 号， 这些 器 件 都 会 在 时 钟 边沿 采样 这 些 输入 信号 (例如 ， 带 时 钟 使 能 
的 多 位 寄存 器 的 CE 信和 号， 或 者 另 一 个 CNTR4U 的 LD 或 ENP 信和 号 )。 在 这 种 情况 下 ， 图 中 
的 译 码 尖峰 脉冲 不 成 问题 ， 因 为 这 些 尖 峰 脉冲 是 在 时 钟 触发 沿 到 来 之 后 才 产生 的 ， 并 且 在 译 
码 絮 输出 被 其 他 边沿 触发 设备 采样 时 ， 尖 峰 脉 冲 在 下 一 个 时 钟 到 来 之 前 便 已 消失 了 。 然 而 ， 
如 果 译 码 器 的 输出 信号 是 作为 5-R 锁 存 器 的 S 工 和 R 工 输入 信号 的 话 ， 尖 峰 脉冲 就 成 问题 
了 。 同 样 ， 可 以 将 这 些 潜 在 的 尖峰 脉冲 作为 边沿 触发 器 件 的 时 钟 ， 这 就 是 否定 之 否定 的 定义 。 
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图 11-9 模 8 二进制 计数 器 及 译 码 器 的 时 序 图， 显示 译 码 尖 峰 脉冲 


如 果 必 要 的 话 ， 可 以 采用 如 图 11-10 所 示 的 方法 来 “清除 ”图 11-9 中 的 尖峰 脉冲 ， 这 
个 方法 就 是 在 译 码 器 的 输出 端 接 上 另 一 个 寄存 器 ， 用 来 在 下 一 个 时 钟 触 发 沿 到 来 时 采样 已 
经 稳定 的 译 码 输 出 。 然 而 ， 一 旦 你 决定 为 一 个 8 位 寄存 器 付 钱 时 ， 还 有 一 个 更 加 节省 的 解 
决 办 法 ， 就 是 采用 可 以 直接 提供 无 尖峰 脉冲 译 码 输出 的 8 位 “环形 计数 器 " ， 这 个 内 容 将 在 
11.2.3 节 中 介绍 。 


CNTR4U 
8 位 寄存 器 


CLOCK 





图 11-10 无 尖峰 脉冲 输出 的 模 8 二 进 制 计数 器 及 译 码 器 


11.1.5 用 Verilog 实现 计数 器 

用 Verilog 定义 计数 器 非常 简单 。 程 序 11-1 是 前 一 小 节 计 数 器 CNTR4U 的 行为 化 
Verilog 模型 。 在 程序 的 第 一 个 always 程序 块 中 ， 使 用 关键 字 posedge 来 定义 边沿 触发 的 
行为 特性 ， 然 后 用 一 系列 基于 控制 输入 的 if-else 语句 来 决定 计数 器 的 次 态 行为 。 使 用 第 
二 个 always 程序 块 来 说 明 组 合 输出 RC0 的 行为 。 
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程序 11-1 4 位 通用 二 进 制 计数 器 CNTR4U 的 Verilog 模块 


dule Vrcntr4u( CLK，CLR，LD，ENP，ENT，D，Q，RCO ) ; 
ou 上 CLK, CLR, LD, ENP, ENT; 


input [3:0] D; 
utput reg [3:0] Q; 
t Teg RCO; 
nays @ (posedge CLK) // 创建 f-f 计数 器 的 特性 
£ (CLR == 1) Q <= 4'd0; 
f (LD == 1) Q <= D; 
f ((ENT == 1) && (ENP == 1)) Q <= Q + 1; 


Q<= Qi; 


says @ (Q or ENT) // 创建 组 合 输出 RCO 
if ((ENT == 1) && (Q == 4'd15)) RCO = 1; 
RCO = 0; 


请 注意 ， 这 个 计数 器 模块 使 用 加 法 来 定义 计数 ， 但 一 个 典型 的 综合 工具 不 会 综合 一 个 完 
整 的 加 法 器 来 实现 这 个 操作 。 因 为 计数 器 加 法 加 的 是 一 个 常数 ， 所 以 综合 工具 将 会 最 低 限 度 
地 减少 所 需 的 逻辑 器 件数 量 。 如 果 目 标 技术 具有 精简 计数 器 实现 (比如 XOR 门 或 者 了 触发 
器 ) 的 特性 ， 那 么 (如 果 综 合 工具 能 判断 出 设计 者 是 在 定义 一 个 计数 器 ) 综合 工具 就 会 “ 推 
理 出 ”计数 器 。 

修改 上 述 计 数 器 程序 从 而 使 其 具有 其 他 特性 非常 容易 。 例 如 ， 程 序 11-2 显示 了 怎样 修 
改 两 个 always 程序 块 ， 以 使 程序 实现 十 进 制 ( 10 分 频 ) 计数 特性 。 最 终 的 计数 器 从 0 ~ 9 
进行 计数 并 一 直 重 复 着 。 

程序 11-2 4 位 十 进 制 计数 器 模块 Vrcntr4udec 的 Verilog 代码 


always @ (posedge CLK) // 创建 f-f 计数 器 的 特性 
Y (CLR) Q <= 4'd0; 
lse if (LD) Q <= D; 
if (ENT && ENP && (Q == 4'd9)) Q <= 4'd0; 
ft (ENT && ENP) Q <=Q+ 1; 
Q <= Qi; 
ways @ (Q or ENT) // 创建 组 合 输出 RCO 
if (ENT && (Q == 4'd9)) RCO = 1; 
lse RCO = 0; 


接着 ,程序 11-3 显示 了 将 上 述 程序 修改 为 余 3 十 进 制 计数 序列 (从 3 ~ 12 计数, 不断 
重复 )。 对 于 某 些 应 用 来 说 ， 余 3 十 进 制 计数 序列 是 很 有 用 的 ， 因 为 它 的 较 高 位 是 一 个 方 波 
( 占 空 比 为 50%)。 


程序 11-3 ” 余 3 十进制 计数 器 模块 Vrexcess3 的 Verilog 代码 


lways @ (posedge CLK)  // 创 建 f-f 计数 器 的 特性 
f (CLR) Q <= 4'd3; 
s if (LD) Q <= D; 
f (ENT && ENP && (Q == 4'd12)) Q <= 4'd3; 
[ (ENT && ENP) Q <=Q0+1; 
lse Q <= Q; 
iiways @ (Q or ENT) // 创建 组 合 输出 RCO 
if (ENT && (Q == 4'd12)) RCO = 1; 
else RCO = 0; 


最 后 ,程序 11-4 为 4 位 递增 /递减 计数 器 的 Verilog 模块 ， 增 加 一 个 输入 信号 UPDN 来 
控制 计数 的 方向 。 注 意 递 减 计 数 中 减法 的 计数 过 程 ， 以 及 由 计数 方向 决定 的 RCO 逻辑 : 当 
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进行 递增 计数 时 ， 若 计数 值 达到 15 则 RCO 有 效 ; 当 进 行 递减 计数 时 ， 若 计数 值 达到 0 则 
RCO 有 效 。 
程序 11-4 4 位 递增 / 递减 计数 器 的 Verilog 模块 


e Vrupdn4 (CLK, CLR, LD, ENP, ENT, UPDN, D, Q, RCO); 
nput CLK, CLR, ILD; ENP, ENT, UPDN; 


区 [3:0] D; 
[3:0] Q; 
reg RCO; 
lways @ (posedge CLK) // 创建 f-f 计数 器 的 特性 
if (CLR) Q <= 4'd0; 
f (LD) Q <= D; 
: if (ENT && ENP && UPDN) Q <=Q+1; 
i (ENT && ENP && !UPDN) Q <=- 13 


BT Q <= Qi; 
ways @ (Q or ENT or UPDN) // 创建 组 合 输出 RCO 

(ENT && UPDN && (Q == 4'd15)) RCO 

if (ENT && !UPDN && (Q == 4'd0 )) RCO 

RCO 


i; 
4; 
0; 


Ll 


endmodul 


通过 在 第 一 个 always 程序 块 的 敏感 信号 列表 中 添加 “ posedge CLR”， 很 容易 使 得 任 
意 一 个 这 样 的 计数 器 的 清 零 端 是 异步 的 。 


其 他 的 是 什么 ? 

程序 11-1 到 11-4 中 的 “else Q<=Q” 条 件 是 不 必要 的 。Verilog 的 编译 器 、 模 拟 器 
和 综合 器 都 知道 ， 在 时 钟 边沿 处 没有 对 输出 赋予 新 值 时 ， 采 用 行为 化 方式 说 明 的 触发 器 
会 保持 输出 不 变 。 因 此 在 程序 10-11 中 ， 可 以 不 在 带 有 时 钟 使 能 信号 的 DD 触发 器 行为 模 
型 内 包含 这 样 一 个 else 语句 。 然 而 从 程序 的 可 读 性 和 可 维护 性 考虑 ， 如 果 赋 值 情况 的 
列表 比较 长 的 话 ， 还 是 包含 这 样 的 else 语句 更 好 ， 这 里 以 及 后 面 的 程序 11-11 都 是 这 样 


处 理 的 。 

包含 “else Q<=Q” 语 句 的 程序 在 实现 时 效率 会 更 高 还 是 更 低 ， 这 取决 于 综合 工具 。 
在 这 种 情况 下 ，Xilinx Vivado 工具 会 使 时 钟 信 号 失效 ， 只 在 有 新 值 需 要 赋 给 Q 时 ， 才 用 
7 系列 FPGA 中 可 以 “免费 ”使 用 的 时 钟 使 能 输入 来 使 时 钟 有 效 。 一 个 不 太 精 细 的 工具 
可 能 会 综合 出 一 个 多 路 选择 器 ， 用 图 10-17a 那样 的 形式 ， 把 D 触发 器 输出 Q 的 值 反 馈 
回 其 输入 端 。 


如 程序 11-5 所 示 ， 四 种 不 同形 式 的 计数 器 全 部 都 可 以 在 同一 个 测试 平台 进行 实例 化 和 
运行 。 和 之 前 的 其 他 测试 平台 不 同 ， 这 个 测试 平台 不 是 自 检 测 的 ， 它 仅 仅 给 计数 器 提供 计数 
所 需 的 输入 信号 。 然 后 ， 设 计 者 可 以 通过 检查 所 得 到 的 波形 来 确定 计数 序列 的 正确 性 ， 而 典 
型 计数 器 的 计数 序列 是 非常 简单 明了 的 。 图 11-11 给 出 了 模拟 器 产生 的 波形 。 


程序 11-5 ”执行 4 位 计数 器 的 Verilog 测试 平台 
“timescale 1 ns / 100 ps 
module VrentrTB1 (); 
reg CLK, CLR, LD, ENP, ENT, UPDN; 





reg [3:0] D; 
wire [3:0] cntr4uQ, cntr4decQd, excess3Q, updn4Q; 
wire cntr4uRCO0, cntr4decRCO0, excess3RCO0, updn4RCO; 


always begin // 时 钟 发 生 器 的 周期 为 10ns 
#5.5 CLK = 0; // 高 电 平 为 5.5ns 
#4.0 CLK = 1; // 低 电 平 为 4.0ns 
#0.5 ; // 为 了 可 读 性 ， 增 加 0.5ns 的 高 电 平 
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Vrcntr4u Ui ( .CLK(CLK), .CLR(CLR), .LD(LD), .ENP(ENP), .ENT(ENT), .D(D), 
.Ql(cntr4uQ) , .RCO(cntr4uRCO) ); 

Vrcntr4dec U2 ( .CLK(CLK), .CLR(CLR), .LD(LD), .ENP(ENP), .ENT(ENT), .D(D), 
.Q(cntr4decQ), .RCO(cntr4decRC0) ); 

Vrexcess3 U3 ( .CLK(CLK), .CLR(CLR), .LD(LD), .ENP(ENP), .ENT(ENT), .D(D), 
.Q(excess3Q), .RCO(excess3RC0) ); 

Vrupdn4 U4 ( .CLK(CLK), .CLR(CLR), .LD(LD), .ENP(ENP), .ENT(ENT), .D(D), 
.UPDN (UPDN) ，.QCupdn4Q) ，.RCOCupdn4RCO) ); 


CLR = ; LD = 0; ENP = 0; ENT =0; D = 0; UPDN = 0; // 所 有 输入 为 0 


#105 ; // 等 待 FPGA 全 局 复位 信号 结束 
CLR = 1; D = 4'bllll; #10 // 确定 计数 器 清 零 
#10 ; 
CLR = 0; LD = 1; #10 // 现在 载 入 数据 1111 
LD =''0; ENP = 1; #10 // 还 没有 计数 (ENT 不 为 1) 
ENT = 1; UPDN = 1; #40 // 现在 开始 计数 4 个 时 钟 触 发 沿 (递增 方式 ) 
UPDN = 0; #40 // 然后 计数 6 个 时 钟 触发 沿 (递减 方式 ) 
UPDN = 1; #200 // 最 后 计数 20 个 时 钟 触发 沿 (递增 方式 ) 
ENP = 0; #30 // 停止 计数 
$stop(1) ; 
ndmodule 
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图 11-11 计数 器 测试 平台 的 模拟 时 序 图 


前 一 小 节 展 示 了 如 何 通过 对 二 进 制 计数 器 的 输出 进行 译 码 来 为 一 组 器 件 提供 一 组 相互 排 
斥 的 “使 能 ”输入 信和 号。 程序 11-6 中 给 出 了 具有 类 似 功 能 的 Verilog 模块 。 模 块 中 的 第 一 个 
always 程序 块 创 建 了 一 个 3 位 计数 器 ,但 与 其 他 Verilog 计数 器 不 同 ， 这 个 计数 器 的 触发 器 
在 模块 外 面 是 不 可 见 的 。 第 二 个 always 程序 块 是 组 合 型 的 ， 它 对 计数 器 的 输出 进行 译 码 以 
产生 外 部 输出 。 


程序 11-6 ”3 位 计数 器 及 其 译 码 输出 的 Verilog 代码 
e Vr3bitctrdec ( CLK，CLR，S-L ); 


CLK, CLR; 
utput reg [0:7] 8S_L; 
reg [2:0] Q; 
re 
rlways @ (posedgs CLK) // 创建 -上 计数 器 的 特性 
if (CLR) Q <= 3'd0; 
si Q <= Q+li 


5 @ (Q) begin // 对 计数 器 状态 译 码 以 产生 输出 
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Sl= Srbldidtdtdiddtd， 
r (i=0; i<=7; i=i+1) 
if (i == Q) S_L[i] = 0; 


endmodule 


前 一 小 节 还 讲述 了 如 何 通过 在 计数 器 输出 端 连接 一 个 寄存 器 来 产生 无 尖峰 脉冲 的 计数 
器 译 码 输出 ， 同 样 可 以 创建 一 个 具有 相同 功能 的 Verilog 模块 。 这 个 模块 的 声明 部 分 和 程序 
11-6 的 完全 一 样 ， 但 是 用 一 个 时 序 型 always 程序 块 替 换 了 原 程 序 中 的 时 序 型 always 程序 
块 和 组 合 型 always 程序 块 ， 如 程序 11-7 所 示 。 


程序 11-7 带 有 寄存 型 译 码 输 出 的 3 位 计数 器 模块 Vr3bitctrdecreg 的 Verilog 变化 


lwavs @ (posedge CLK) bepin 
f (CLR) Q <= 3'd0;  // 创建 了 -tf 计数 器 的 特性 
else Q<=Q+1; 
S_L <= 8'b11111111; // 输出 缺 省 值 是 无 效 的 


iT (i=0; i<=7; i=i+1) // 对 计数 器 状态 译 码 以 断言 一 个 低 电 平 有 效 的 输出 
if (i == Q) S_L[i] <= 0; 
nd 


11.2 ” 移 位 寄存 器 


11.2.1 ” 移 位 寄存 器 的 结构 


移 位 寄存 器 (shift register) 是 一 个 位 寄存 器 ， 它 在 每 一 个 时 钟 触发 沿 到 来 时 都 将 所 存 
储 的 数据 移 一 位 。 图 11-12 展示 的 就 是 一 个 串 人 串 出 移 位 寄存 器 的 结构 。 串 行 输 入 〔 serial 
input) 信号 SERIN 在 每 一 个 时 钟 触 发 沿 到 来 时 给 出 一 位 新 的 数据 ， 并 移 人 寄存 器 最 末端 的 
数据 位 中 。 这 一 位 在 经 过 半 个 时 钟 触 发 沿 后 出 现在 串 行 输出 〈serial output) 端 SEROUT, 下 
一 个 时 钟 触 发 沿 后 ， 这 个 数据 就 丢失 了 。 因 此 ，n 位 串 人 串 出 移 位 寄存 器 可 以 使 一 个 信号 延 
述 n 个 时 钟 周期 后 再 输出 。 

如 图 11-13 所 示 ， 串 入 并 出 移 位 寄存 器 (serial-in, parallel-out shift register) 的 每 一 个 存 
储 位 都 对 应 有 一 个 输出 ， 这 些 输出 可 以 用 于 其 他 电路 。 这 种 移 位 寄存 器 可 以 用 来 完成 串 -并 


转换 (serial-to-parallel conversion ) 。 





SEROUT D Q Qn 


| > CLK 





图 11-12 ” 串 入 串 出 移 位 寄存 器 的 结构 图 11-13 串 和 人 并 出 移 位 寄存 器 的 结构 
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相反 地 ， 还 可 能 构造 出 并 入 串 出 移 位 寄存 器 (parallel-in, serial-out shift register)， 它 

的 一 般 结构 如 图 11-14 所 示 。 在 每 个 时 钟 触 发 沿 到 来 时 ， 或 者 从 输入 端 (1D ~ ND) 载 人 

新 的 数据 ， 或 者 对 当前 存储 的 内 容 进行 移 位 ， 具 体 执行 什么 操作 取决 于 控制 输入 端 LOAD/ 

SHIFT 的 值 (这 个 输入 端 也 可 以 命名 为 LOAD 或 者 SHIFT_L)。 从 内 部 来 讲 ， 这 种 器 件 在 每 

个 DD 触发 器 的 输入 端 接 有 一 个 2 输入 多 路 复 用 器 ， 用 来 在 这 两 种 情况 之 间 做 出 选择 。 并 入 
串 出 移 位 寄存 器 可 以 用 来 完成 并 - 串 转 换 (parallel-to-serial conversion ) 。 

CLOCK 

LOAD/SHIFT 

SERIN 


D1 


SEROUT 


Dn 





图 11-14 并 人 串 出 移 位 寄存 器 的 结构 


如 果 给 并 人 型 移 位 寄存 器 的 每 一 个 存储 位 都 设置 一 个 输出 的 话 ， 就 构成 了 并 入 并 出 移 位 
寄存 器 (parallel-in, parallel-out shift register)， 如 图 11-15 所 示 。 在 前 面 讲 到 的 几 种 移 位 寄 


存 器 的 应 用 都 可 以 采用 这 种 移 位 寄存 器 来 实现 。 


CLOCK 
LOAD/SHIFT 
SERIN 


D1 


D2 


Dn 





图 11-15 并 人 并 出 移 位 寄存 器 的 结构 
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前 面 给 出 的 所 有 移 位 寄存 器 都 被 称 为 单 向 移 位 寄存 器 (unidirectional shift register)， 因 
为 这 些 寄 存 器 的 内 容 都 只 能 朝 一 个 方向 移动 。 双 向 移 位 寄存 器 (bidirectional shift register) 
则 可 以 根据 控制 输入 信号 的 状态 ， 向 两 个 方向 中 的 一 个 移动 。 将 这 个 改进 与 寄存 器 在 每 个 时 
钟 边沿 处 的 载 和 或 保持 的 功能 相 结合 ， 就 可 以 创建 一 个 通用 的 移 位 寄存 器 。 因 此 ， 图 11-16a 
是 一 个 带 有 同步 清 零 功能 的 4 位 宽 通用 移 位 寄存 器 的 逻辑 图 ， 称 为 SHRG4U， 其 逻辑 符号 
如 图 11-16b 所 示 。 这 两 个 方向 就 是 所 谓 的 “ 左 ” 和 “ 右 ”。 当 然 ， 逻辑 图 和 逻辑 符号 不 一 定 












RIN 
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图 11-16 4 位 通用 移 位 寄存 器 SHRG4U: a) 逻辑 图 ; b) 逻辑 符号 


太 改 器 和 箭 位 车 疗 器 AD29 


要 画 成 向 左 或 者 向 右 。 在 SHRG4U 中 ， 左 移 就 意味 着 “从 QD 移 到 QA”， 而 右 移 就 意味 着 
“从 QA 移 到 QD”。 如 果 把 图 11-16 中 的 逻辑 图 和 逻辑 符号 都 顺 时 针 转 90 度 ， 那 么 就 符合 
这 种 说 法 。 

表 11-2 是 SHRG4U 的 功能 表 。 这 是 一 个 经 过 高 度 压缩 的 功能 表 ， 因 为 这 个 表 中 没有 
包含 大 多 数 的 输入 (A ~ D、RIN、LIN) 和 现 态 QA ~ QD。 然 而 ,， 通 过 将 次 态 表达 为 这 
些 隐 含 变量 的 函数 ， 这 个 表 完 全 能 够 定义 出 在 现 态 和 输入 的 所 有 22 种 可 能 取 值 组 合 下 ， 
SHRG4U 的 所 有 操作 ， 而 且 这 个 表 确 实 比 一 个 有 8192 行 的 表 要 强 。 


表 11-2 4 位 通用 移 位 寡 存 器 SHRG4U 的 功能 表 





注意 ， 虽 然 SHRG4U 的 LIN ( 左 输入 ) 输入 从 概念 上 讲 是 位 于 芯片 的 “右边 ”， 但 它 确 
实 是 寄存 器 实现 左 移 位 时 的 串 行 输入 。 同 样 ， 位 于 “左边 ”的 RIN 是 右 移 位 时 的 串 行 输入 。 


11.2.2” 移 位 寄存 器 型 计数 器 


串 -并 转换 是 移 位 寄存 器 的 “数据 ”应 用 ， 而 移 位 寄存 器 还 有 “ 非 数据 ”应 用 。 移 位 寄 
存 器 可 以 与 组 合 逻 辑 电 路 相连 ， 构 成 具有 循环 状态 图 的 状态 机 。 这 样 的 电路 称 为 移 位 寄存 器 
型 计数 器 (shift-register counter)。 与 二进制 计数 器 不 同 ， 移 位 寄存 器 型 计数 器 的 计数 顺序 既 
不 是 二 进 制 的 升序 也 不 是 降序 ， 但 这 种 计数 器 在 许多 “控制 ”领域 的 应 用 中 却 十 分 有 用 。 下 
面 三 个 小 节 将 会 给 出 三 种 不 同 的 构建 移 位 寄存 器 型 计数 器 的 方法 。 每 种 方法 都 会 产生 一 种 不 
同 的 计数 序列 ， 每 种 方法 都 有 各 自 的 特殊 优点 。 


11.2.3 “环形 计数 器 


用 一 个 nn 位移 位 寄存 器 构成 的 最 简单 的 具有 n 种 状态 的 移 位 寄存 器 型 计数 器 ， 被 称 为 环 
形 计数 器 (Tring counter)。 图 11-17 就 
是 一 个 4 位 环形 计数 器 的 逻辑 图 。 通 
常 将 通用 移 位 寄存 器 SHRG4U 连接 成 ”CLOCK 
具有 左 移 功能 的 形式 (并 且 S1S0 通常 
为 10 )。 然 而 ， 当 RESET 信号 有 效 时 ， RESET 
这 个 左 移 寄存 器 的 内 容 ( S1S0 为 11 并 ( 载 人 ) 
且 其 加 载 A ~ D) 被 置 为 0001 (参见 
SHRG4U 的 功能 表 ， 即 表 11-2 )。 一 旦 
RESET 信号 被 取消 ， 那 么 每 来 一 个 时 
钟 触 发 沿 ，SHRG4U 的 内 容 就 左 移 一 
位 。 串 行 输入 端 LIN 与 “最 左边 ”的 
输出 位 相连 ， 所 以 次 态 依次 为 0010， 
0100，1000，0001，0010，…。 于 是 ， 图 11-17 带 有 单个 “1” 循 环 的 4 位 4 状态 环形 计数 器 
计数 器 就 重复 经 历 这 4 种 状态 。 时 序 的 最 简单 设计 


SHRG4U 






从 QD 到 QA 的 移 
位 连 线 (“ 左 移 ” ) 
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图 如 图 11-18 所 示 。 一 般 来 讲 ，n 位 环形 计数 器 在 一 个 循环 中 会 依次 经 历 n 种 状态 。 


CLOCK | | | | | | | | | | | | 
| 
RESET \ | 


图 11-18 4 位 环形 计数 器 的 时 序 图 


图 11-17 中 的 环形 计数 器 存在 一 个 主要 问题 ， 即 这 种 计数 器 不 具有 和 鲁 棒 性 。 如 果 输 出 中 
那个 唯一 的 1 由 于 暂时 性 的 硬件 故障 而 丢失 的 话 ， 计 数 器 就 会 进入 状态 0000， 并 且 永 远 停 
留 在 这 个 状态 。 同 样 ， 如 果 输 出 中 被 额外 地 置 人 了 一 个 1 ( 即 产生 了 状态 0101 ) 的 话 ， 计 数 
器 就 会 进入 到 一 个 不 正确 的 状态 循环 中 ， 并 且 永 远 停 留 在 这 个 循环 中 。 如 果 画 出 包含 上 述 电 
路 所 有 16 种 状态 的 完整 状态 图 ， 那 么 这 些 问题 就 很 明显 了 。 如 图 11-19 所 示 ， 在 状态 图 中 ， 
有 12 种 状态 都 不 属于 正常 计数 循环 中 的 状态 。 如 果 一 个 尖峰 脉冲 使 得 计数 器 脱离 了 正常 的 
循环 ， 那 么 它 就 只 好 待 在 正常 循环 之 外 了 ， 除 非 再 有 另 一 个 尖峰 脉冲 把 它 推 回 去 。 





图 11-19 一 个 简单 环形 计数 器 的 状态 图 


设计 自 校正 计数 器 (self-correcting counter) 就 是 要 使 所 有 的 非 正 常 状 态 在 经 过 一 定 的 变 
换 后 能 够 重新 回 到 正常 状态 。 与 9.3.3 节 中 采用 最 小 风险 法 来 实现 状态 赋值 的 原因 一 样 ， 如 
果 发 生 了 出 乎 意料 的 情况 ， 计 数 器 或 者 状态 机 应 该 能 够 进入 一 个 “安全 ”的 状态 。 

图 11-20 是 自 校 正 环形 计数 器 ( self-correcting ring counter) 的 电路 。 电 路 中 采用 了 一 个 
或 非 门 ， 仅 当 3 个 最 低 有 效 位 的 值 都 为 0 时 ， 这 个 或 非 门 才 会 向 LIN 端 移 人 一 个 1。 所 得 的 
状态 图 如 图 11-21 所 示 。 由 图 可 见 ， 所 有 的 非 正 常 状态 都 被 引 回 到 正常 循环 中 。 注 意 在 这 个 
电路 中 ， 并 不 需要 专门 的 RESET 信号 ， 因 为 无 论 加 电 时 这 个 移 位 寄存 器 的 初始 状态 是 什么 ， 
在 4 个 时 钟 触发 沿 之 内 ， 移 位 寄存 器 的 状态 都 会 变 为 0001。 但 是 ， 如 果 要 确保 计数 器 和 系 
统 中 其 他 的 部 件 同步 ， 或 者 要 在 模拟 过 程 中 提供 一 个 已 知 的 起 始点 ， 那 么 还 需要 一 个 专门 的 


矿 数 回 和 和 确 伍 命 六 器 


复位 信和 号 (参见 练习 题 11.45 ) 。 


SHRG4U 







CLOCK 


从 QD 到 QA 的 移 
六 位 连 线 (“ 左 移 ”) 


图 11-20 带 有 单个 “1” 循 环 的 4 位 4 状态 自 校正 环形 计数 器 


一 般 情况 下 ， 一 个 n 位 的 自 校 正 环形 计 数 絮 要 使 用 1 个 有 nn 一 1 输入 的 或 非 门 ， 


在 2 -1 个 时 钟 触发 沿 内 1 个 非 正 常 状 态 的 校正 。 
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图 11-21 自 校正 环形 计数 器 的 状态 图 


A437 
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/> 
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就 控制 领域 的 应 用 而 言 ， 环 形 计数 器 主要 的 吸引 力 就 在 于 : 它 的 状态 是 直接 以 n 中 取 1 
的 译 码 形式 出 现在 触发 器 的 输出 端的 。 也 就 是 说 ， 对 应 每 一 种 状态 ， 只 有 一 个 触发 器 的 输出 
是 有 效 的 。 而 且 ， 与 图 11-8 中 的 二 进 制 计数 器 和 译 码 器 的 方法 比较 ， 这 里 的 这 些 输出 都 是 


“无 尖峰 脉冲 ”的 。 
*11.2.4 ”Johnson 计数 器 


把 却 位 移 位 寄存 器 的 串 行 输出 取 反 ， 反 馈 到 串 行 输入 端 ， 就 构成 了 一 个 具有 2" 种 状态 
的 计数 器 ， 称 为 扭 环形 (twisted-ring， 或 者 Moebius， 或 者 Johnson) 计数 器 。 图 11-22 就 
是 这 种 计数 器 的 基本 电路 ， 图 11-23 是 其 对 应 的 时 序 图 。 这 个 计数 器 的 正常 状态 列 在 表 11-3 


432 和 锚 11 绰 


中 。 如 表 中 所 示 ， 如 果 每 个 触发 器 的 输出 真 值 及 其 反 都 有 效 的 话 ， 那 么 计数 器 的 每 一 个 正常 
状态 就 都 可 以 用 一 个 2 输入 的 与 门 或 者 与 非 门 来 译 码 ， 译 码 输出 无 尖峰 脉冲 。 





从 QD 到 QA 的 移 
了 位 连 线 (“ 左 移 ”) 





图 11-22 基本 的 4 位 8 状态 Johnson 计数 器 


表 11-3 4 位 Johnson 计数 器 的 状态 





图 11-23 4 位 Johnson 计数 器 的 时 序 图 


一 个 于 位 Johnson 计数 器 有 2 -27 个 非 正 常 状态 ， 因 此 与 环形 计数 器 一 样 也 存在 鲁 棒 性 
问题 。 一 个 4 位 自 校 正 Johnson 计数 器 (self-correcting Johnson counter) 的 设计 如 图 11-24 
所 示 。 每 当 这 个 电路 现 态 为 0xx0 时 ， 次 态 就 是 0001。 类 似 地 ， 采 用 一 个 2 输入 或 非 门 电 
路 ， 也 可 以 用 来 校正 任意 位 的 Johnson 计数 器 ， 这 样 的 校正 电路 要 求 : 每 当 现 态 为 0x…x0 


矿 数 器 和 和 知 位 他 疗 器 A33 


时 ， 次 态 就 为 00…01。 


SHRG4U 






CLOCK 


RESET 从 QD 到 QA 的 移 


7 位 连 线 (“ 左 移 " ) 





图 11-24 4 位 8 状态 自 校 正 Johnson 计数 器 


自 校正 电路 本 身 就 有 校正 能 力 ! 
我 们 可 以 证 实 ， 自 校正 电路 可 以 采用 如 下 方式 来 校正 所 有 的 非 正 常 状态 。 非 正常 状 
态 都 可 以 写成 x…x10x…x 的 形式 ， 不 能 写成 这 种 形式 的 状态 就 是 正常 状态 ( 即 00…00、 


11…11、01…1、0…01…1 和 0…01 )。 因 此 , 在 nn 一 2 个 时 钟 触发 沿 内 ， 移 位 寄存 器 肯 
定 会 包含 状态 10x…x， 那 么 ， 再 一 个 时 钟 触发 沿 后 就 包含 状态 0x…x0， 然 后 再 来 一 个 
时 钟 触 发 沿 ， 就 进入 正常 状态 00…01 了 。 





11.2.5 “线性 反馈 移 位 寄存 器 型 计数 器 


到 目前 为 止 ， 所 讲 到 的 位移 位 寄存 器 型 计数 器 的 正常 状态 数目 ， 都 远 远 小 于 最 大 值 
2”"。 nn 位 线性 反馈 移 位 寄存 器 型 (LFSR) 计数 器 (m-bit linear feedback shift-register counter) 
有 2"”- 1 种 有 效 状 态 ， 几 乎 就 是 有 效 状 态 数 的 最 大 值 。 这 种 计数 器 通常 称 为 最 大 长 度 序列 发 
生 器 (maximum-length sequence generator) 。 

LFSR 计数 器 的 设计 是 基于 有 限 域 (finite field) 理论 ， 这 个 理论 是 由 法 国 数学 家 
Evariste Galois ( 1811 一 1832 ) 提出 的 。 此 后 不 久 ， 他 就 在 两 个 政治 派别 的 一 次 冲突 中 表 生 
了 。LFSR 计数 器 的 操作 对 应 于 有 2" 个 元 素 的 有 限 域 中 的 操作 。 

图 11-25 给 出 了 一 个 n 位 LFSR 计数 器 的 结构 。 将 移 位 寄存 器 特定 的 一 部 分 输出 位 的 模 
2 和 ， 与 移 位 寄存 器 串 行 输入 端 相 连 。 这 个 反馈 连接 形式 决定 了 计数 器 的 状态 循环 顺序 。 通 
常 ， 输 出 总 是 按 图 中 所 示 的 方向 进行 编码 和 移 位 的 。 

利用 有 限 域 理论 ， 对 于 为 任意 值 ， 至 少 可 以 找到 一 种 反馈 方程 ， 使 得 计数 器 的 计数 循 
环 包含 所 有 2” - 1 种 非 零 状态 。 这 就 是 所 谓 的 最 大 长 度 序列 (maximum-length sequence)。 

表 11-4 中 列 出 了 对 于 给 定 的 值 可 以 实现 最 大 长 度 序列 的 反馈 方程 。 对 应 于 每 一 个 大 于 3 
的 n 值 ， 都 有 许多 其 他 的 反馈 方程 可 以 实现 最 大 长 度 序列 ， 并 且 每 一 个 反馈 方程 都 不 同 。 
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nn 位 并 行 输出 的 ”连接 到 所 选 输出 端 
移 位 寄存 器 的 异 或 门 
( 见 表格 ) 


CLOCK 
RESET 








图 11-25 线性 反馈 移 位 寄存 器 型 计数 器 的 一 般 结构 


按照 图 11-25 设计 出 来 的 LFSR 计数 器 的 计 
数 循环 中 ， 永 远 不 会 包含 所 有 可 能 的 2 种 状态 。 
因为 无 论 采 用 哪 种 连接 形式 ， 全 0 状态 的 次 态 都 
是 全 0。 

图 11-26 是 3 位 LFSR 计数 器 的 逻辑 图 。 这 
个 计数 器 的 状态 序列 如 表 11-5 的 前 3 列 所 示 。 由 
任意 一 个 非 零 状 态 出 发 ， 表 中 给 出 复位 后 的 起 始 
状态 100， 对 于 一 个 7 状态 的 计数 器 , 它 在 回 到 起 
始 状 态 100 之 前 会 经 历 其 他 6 个 状态 。 

LFSR 计数 器 经 过 改造 可 以 有 2" 种 状态 ， 即 
包含 全 0 状态， 改造 后 的 结构 如 图 11-26 的 3 位 
计数 器 所 示 。 最 终 得 到 的 状态 序列 在 表 11-5 的 最 
后 3 列 上 显示 。 对 于 一 个 nn 位 LFSR 计数 器 而 言 ， 
只 要 外 加 1 个 异 或 门 以 及 1 个 4- 1 输入 的 或 非 门 
(并 且 这 个 或 非 门 的 输入 与 除了 X0 以 外 的 其 他 所 
有 寄存 器 输出 相连 )， 就 可 以 实现 上 述 功 能 。 


SHRG4U 





从 QD 到 QA 的 移 位 
连 线 (从 X2 到 X0 ) 


表 11-4 ”线性 反馈 移 位 寄存 器 型 计数 器 的 


ol | 和 Im 人 mb5bl3 


ond 
iD 


反馈 方程 


反馈 方程 

X2 = XI1 中 X0 

X3 = XI1 由 X0 

X4 =XI1 巾 X0 

X5 = X2 由 X0 

X6 = Xl 由 X0 

X7 = X3 由 X0 

X8 = X4 四 X3 申 X2 四 X0 
X12 = X6 BD X4 BD Xl DX0 
X16 = X5 由 X4 四 X3 由 X0 
X20 = X3 由 X0 

X24 = X7 四 X2 由 XIl 由 X0 
X28 = X3 由 X0 

X32= X22 由 X2 申 X1 DX0 


图 11-26 3 位 LFSR 计数 器 ， 对 全 0 状态 所 做 的 修改 即 加 上 从 点 E 和 下 到 点 G 的 内 容 


计 绕 器 和 胸 位 等 闻 器 A7 了 了 


表 11-5 11-26 中 3 位 LFSR 计数 器 的 状态 序列 


原来 的 序列 修改 后 的 序列 

x2 xo 
LE] 有- 人 
| 
和 
i i A NL RE 
| 
二 
TE EO PE SE FE TE EE 
i 

WE 生 首 2 杷 让 本 区 < 更 

| 


LFSR 计数 器 的 状态 并 不 是 按照 二 进 制 计数 顺序 出 现 的 。 然 而 ， 在 LFSR 计数 器 的 典型 
应 用 场合 中 ， 这 个 特性 是 一 个 优点 。LFSR 计数 器 的 典型 应 用 就 是 用 于 产生 逻辑 电路 的 测试 
输入 信和 号。 在 大 多 数 情况 下 ，LEFSR 计数 器 的 “ 伪 随 机 ”计数 序列 可 能 比 二 进 制 计数 序列 更 
易于 检测 到 逻辑 电路 中 的 错误 ， 特 别 是 如 果 仅 使 用 2" 个 可 能 的 位 值 的 子 集 。LFSR 也 可 以 
用 在 检 错 及 纠 错 码 的 编码 和 译 码 电路 中 ,包括 CRC 码 ， 这 种 编码 在 2.15.4 节 中 介绍 过 。 

在 数据 通信 和 领域 中 ，LFSR 计数 器 常常 用 来 “加 扰 ” 和 “ 解 扰 ”通过 高 速 调制 解 调 器 和 
网 络 (包括 100Mbps 和 1Gbps 以 太 网 ) 接口 传送 的 数据 模式 。 通 过 对 LFSR 使 用 同 频率 的 时 
钟 ， 并 将 其 输出 中 的 一 位 与 用 户 串 行 数据 流 中 的 后 续 位 异 或 起 来 ， 就 可 以 完成 这 个 功能 。 即 
使 在 用 户 数据 流 中 包含 了 一 长 串 的 0 或 1 的 情况 下 ， 把 这 个 用 户 的 数据 流 与 LFSR 的 伪 随 机 
输出 相连 ， 也 可 以 改善 传送 信号 的 直流 平衡 ， 并 且 能 产生 出 更 多 的 电 平 转换 次 数 ， 使 得 接收 
器 能 够 很 容易 地 恢复 出 接收 信号 中 的 时 钟 信 息 。 对 于 解 扰 ， 接 收 器 使 用 具有 相同 计数 序列 的 
LFSR， 初 始 化 为 从 输入 数据 流 中 的 相同 点 开始 ， 并 且 将 相同 的 LFSR 输出 位 与 数据 流 异 或 
起 来 。 


在 域内 操作 

有 限 域 包含 一 些 数目 有 限 的 元 素 以 及 两 个 满足 一 定 特性 的 操作 符 〈 即 加 法 和 乘法 )。 
具有 书 个 元 素 的 有 限 域 的 例子 ， 就 是 模 己 的 整数 集合 (其 中 己 为 质数 )。 在 这 个 域 中 的 
操作 符 是 模 己 的 加 法 运算 和 乘法 运算 。 

依据 有 限 域 理 论 ， 如 果 由 一 个 非 零 元 素 E 起 ， 对 该 元 素 反 复 地 乘 以 一 个 “原始 ”元 
素 a， 经 过 P -2 步 后 ， 在 变 回 到 元 素 E 之 前 就 可 以 产生 出 这 个 域 中 其 余 所 有 的 非 零 元 
素 。 这 表明 ， 在 有 P 个 元 素 的 域 中 ， 从 2 到 PP -1 范围 内 的 任意 整数 都 可 以 作为 原始 元 
素 。 比 如 ， 你 自己 就 可 以 采用 P= 7 和 a = 2 来 试 一 试 ， 域 中 的 元 素 从 0 到 6， 而 域 中 的 
运算 是 模 7 的 加 法 和 减法 。 

上 一 段 描述 包含 了 最 大 长 度 序列 发 生 器 中 的 基本 思想 。 然 而 ， 要 把 这 个 思想 用 到 数 
字 电 路 中 ， 还 需要 一 个 有 2" 个 元 素 的 域 ， 其 中 的 n 值 由 具体 应 用 决定 。 一 方面 ,我 们 是 
幸运 的 ， 因 为 已 经 证 明了 : 对 于 任意 式 数 n， 只 要 已 为 质数 (包括 已 = 2)， 就 存在 户 个 
元 素 的 有 限 域 。 另 一 方面 ， 我 们 又 是 不 幸 的 ， 因 为 当 n > 1 时 ， 具 有 忆 (包括 27) 个 元 
素 的 域 的 运算 ， 与 一 般 的 整数 加 法 和 乘法 运算 差别 很 大 。 而 且 ， 寻找 原始 元 素 也 比较 
困难 。 








11.2.6 ”用 Verilog 实现 移 位 寄存 器 


很 容易 用 Verilog 对 移 位 寄存 器 做 行为 化 的 描述 ， 包 括 前 面 几 小 节 所 遇 到 的 所 有 类 型 和 
应 用 ; 下 面 来 学 习 其 中 的 几 种 。 

Verilog 模块 中 串 和 人 并 出 的 移 位 寄存 器 的 行为 化 代码 如 程序 11-8 所 示 ， 其 中 的 几 个 方面 
值得 注意 。 移 位 寄存 器 的 宽度 是 参数 化 的 ， 默 认 的 宽度 值 为 8 位 。 使 用 连接 符 “ {}” 和 部 
分 选择 符 “ 口 ” 创 建 一 个 由 Q 最 右边 的 各 位 和 串 行 输入 构成 的 8 位 移 位 向 量 一 一 这 是 一 个 
“ 左 ” 移 的 结果 。 也 可 以 使 用 Verilog 的 移 位 操作 符 “ Q<=(Q<<1) 1SERIN” 来 实现 移 位 ， 但 
你 必须 完全 理解 在 这 个 构建 过 程 中 ，Verilog 是 如 何 工作 的 : 移 位 后 Q 的 最 右边 位 是 0， 并且 
在 或 操作 之 前 SERIN 的 左边 补 入 0 值 (还 是 参见 训练 题 11.16 )。 通 过 对 程序 11-8 中 的 模块 
进行 修改 ， 把 Q 只 声明 为 reg 类 型 (不 是 output 类 型 )， 并且 给 Q[7] 赋予 一 个 独立 声明 的 
wire 型 输出 值 SEROUT， 就 可 以 获得 一 个 串 入 串 出 的 移 位 寄存 器 。 


程序 11-8 ” 串 入 并 出 8 位 移 位 寄存 器 的 Verilog 模块 


= Vr8bitSRparout ( CLK, CLR, SERIN, Q ); 
CLK, CLR, SERIN; 
x [WID-1:0] Q; 
tasr WID = 8; 


alwavs © (po edt 0 
f CI == 1) Q <= 0; // 同步 清 零 
el = <= {Q[WID-2: oj, SERIN};  // 移 位 


对 应 于 4 位 通用 移 位 寄存 器 SHRG4U 的 Verilog 行为 化 模块 ， 如 程序 11-9 所 示 。 用 级 
联 符 将 输入 和 输出 组 合 起 来 构成 一 个 向 量 ， 以 便 进行 移 位 操作 的 描述 和 编码 。 使 用 case 语 
句 依据 S1 和 S0 的 函数 来 选择 合适 的 操作 ， 包 括 S1S0 值 为 00 时 无 操作 的 情况 ， 此 时 保持 
寄存 器 的 值 。 这 是 一 种 “完整 的 情况 ”( 选 择 列 表 包 含 了 选择 表达 式 所 有 可 能 的 取 值 )， 因 此 ， 
除非 模拟 时 S1 或 S0 出 现 了 x 值 或 者 z 值 ， 否 则 缺 省 的 情况 永远 都 不 会 出 现 。 


程序 11-9 通用 4 位 移 位 寄存 器 的 Verilog 模块 


e Vrshrg4u( CLK, CLR, RIN,LIN, S80,Si, A,B,C,D, QA,QB,QC,QD ) 
Be. CLR, SO, S1, RIN, LIN, A, B, C, D; 


output reg QA, QB, QC, QD; 

alvays © (posedge CLK) 1 
1 :orR == 1 b1) {QA, qB， go, ,gp} <= 4'b0; 
3 ;Se ({S1,Ss0}) 


‘21'b00: // 保持 
2'b01: ah, QB,QC,QD} <= {RIN,QA,QB,QC}; // 右 移 
2'b10: {QA,QB,QC,QD} <= {QB,QC,QD,LIN}; // 左 移 
2'bl1: {QA,QB,QC,QD} <= {A,B,C,D}; // 载 入 
iefault: {QA,QB,QC,QD} <= 4'bx; // 不 会 发 生 


endmodule 


移 位 寄存 器 模块 的 测试 平台 如 程序 11-10 所 示 。 测 试 平台 的 测试 策略 有 三 个 部 分 ， 用 于 
检测 模块 在 一 个 综合 输入 数据 集 上 操作 的 正确 性 。 第 一 部 分 针对 输入 A ~ D 的 全 部 16 种 取 
值 组 合 ， 检 测 载 人 、 保 持 和 同步 清 零 功能 。 之 后 ， 第 二 部 分 针对 输入 A ~ D、RIN 和 LIN 的 
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全 部 64 种 取 值 组 合 ， 检 测 右 移 功能 的 正确 性 。 该 部 分 的 最 后 两 个 语句 特别 重要 ， 因 为 当 错误 
使 用 输入 时 很 容易 出 现 编码 错误 (例如,， 输 入 出 现 了 交换 使 用 的 情况 )。 注 意 : 测试 平台 是 把 
UUT 的 右 移 结果 跟 Verilog 的 内 置 移 位 操作 结果 进行 比较 ， 这 是 对 使 用 了 部 分 选择 符 和 级 联 
符 的 另 一 种 形式 的 UUT 进行 复核 检测 。 测 试 平台 的 第 三 部 分 用 同样 的 方法 检测 左 移 功能 。 


程序 11-10 4 位 通用 移 位 寄存 器 的 Verilog 测试 平台 


module Vrshrg4u_tb() ; 


Tree 


Tclk，CLR，S0，S1，RIN，LIN; 


zg [3:0] I; // A-D = I[3:0] 
as [3:0] Q; // QA-QD = Q[3:0] 


Vrshrg4u UUT ( .CLK(Tclk), .CLR(CLR), .RIN(RIN), .LIN(LIN), .S0(S0), .S1(S1), 


al 


ROTESY),. BO(IT2]), aC(ILLI): .DITO])., 
-QAC(Q[3]), .QBC(QL2]), .QCCQ[1]), .QDC(QLOI) ); 


Pp 
EI 


#0.5 ; Telk = 1'bl; #5 ; // 上 升 沿 将 会 出 现在 10.5ns、20.5ns 等 时 间 处 


Tclk = 1'b0; #4.5 ; 
L begin : TB 
integer i1, j; 
#116 ; // 等 待 FPGA 复位 信号 结束 
RIN = 1'b0; LIN = 1'b0; // 不 必 检 查 RIN 和 LIN 


$display("Starting load, hold, and clear test"); 


r (ii=0; ii<=15; ii=ii+1) begin // 载 入 并 保持 所 有 输入 数据 的 组 合 < 
CLR = 1'b0; {Si1,S0} = 2"bll; I[3:0] = ii; #10 ; // 载 入 下 一 值 ， 等 待 触发 沿 
rf (Q != I[3:0]) $display("S1S0=11, ABCD=%4b, QA-QD=%4b, load failed", I, Q); 


{S1,S0} = 2'b00; #10 ; // 保持 ， 等 待 触发 沿 
if (Q != I[3:0]) $display("S1S0=00, ABCD=%4b, now QA-QD=%4b, hold fails",I,Q) ; 
CLR = 1'b1; #10 ; // 清 零 并 给 出 一 个 有 效 的 循环 


fi (Q != 4'b0) $display ("CLR=1, QA-QD=%4b, clear failed", Q); 


$display("Clear, load, and hold test completed"); 


CLR = 1'b0; // 测试 平台 的 其 他 部 分 不 清 零 
$display("Starting shift-right test for all states"); 
for (ii=0; ii<=63; ii=ii+1) begin /7 现在 从 所 有 的 起 始 状态 测试 右 移 


{S1,S0} = 2'bll; {LIN, RIN, I[3:0]} = ii[5:0]; #10 ; /7 载 入 下 一 值 ， 等 待 触发 沿 
{S1,S0} = 2'b01; #10 ; // 右 移 ， 等 待 触发 沿 
f (Q != ((I>>1) | (RIN<<3)) ) 
$display("S1S0=01, old QA-QD=%4b, LIN,RIN=%2b, QA-QD=%4b, shift-right failed", 
I, {LIN,RIN}, Q); 


eno 

$display ("All states shift-right test completed"); 
$display("Starting shift-left test for all states"); 

or (ii=0; ii<=63; ii=ii+1) begin // 现在 从 所 有 的 起 始 状态 测试 左 移 


{S1,S0} = 2'bll; {LIN, RIN, I[3:0]} = ii[5:0]; #10 ; // 载 入 下 一 值 ， 等 待 触发 沿 
{S1,S0} = 2'b10; #10 ; // 左 移 ， 等 待 触发 沿 
if (Q != ((I<<1) | {3'b000,LIN}) ) 
$display("S1S0=10, old QA-QD=%4b, LIN,RIN=%2b, QA-QD=%4b, shift-left failed", 
I, {LIN,RIN}, Q); 


eno 


$display ("All states shift-left test completed"); 


接 下 来 ， 我 们 来 看 一 个 功能 扩展 后 的 8 位 并 人 并 出 通用 移 位 寄存 器 ， 扩 展 的 功能 由 3 个 
功能 选择 输入 信和 号 控制 ， 如 表 11-6 所 示 。 除 了 能 够 实现 SHRG4U 的 保持 、 载 人 和 移 位 功 
能 外 ， 还 能 够 执行 表格 中 所 定义 的 循环 和 算术 移 位 操作 。 程 序 11-11 给 出 了 相应 的 行为 化 
Verilog 代码 。case 语句 用 来 定义 选择 输入 信号 S[2:0] 的 8 种 可 能 值 所 对 应 的 移 位 寄存 器 
的 操作 。 和 前 面 的 一 样 ， 对 Q 的 7 个 位 及 第 8 个 位 应 用 级 联 符 和 部 分 选择 符 来 创建 一 个 8 位 
二 进 制 向 量 。 
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表 11-6 ”功能 扩展 后 的 8 位 移 位 寄存 器 功能 表 


Shift right 


Shift left 





程序 11-11 功能 扩展 后 的 8 位 移 位 寄存 器 Verilog 模块 


module Vrshrg8ext ( CLK，CLR，RIN，LIN，S，D，Q ); 
input CLK, CLR, RIN, LIN; 
nput [2:0] S; 
input [7:0] D; 
Output reg [7:0] Q; 
always @ (posedge CLK) 
if (CLR == 1) Q <= 0; 
Se case (S) 
3'd0: Q <= Q; // 保持 
3'di: Q <= D; // 载 入 
3'd2: Q <= {RIN, Q[7:1]}; // 右 移 
3'd3: Q <= {Q[6:0] ，LIN};  // 左 移 
3'd4: Q <= {Q[0] ，Q[7:1]}; // 循环 右 移 
3'd5: Q <= {Q[6:0] ，Q[7]}; // 循环 左 移 
3'd6: Q <= {Q[7] ，Q[7:1]}; // 算术 右 移 
3'd7: Q <= {QL[6:0] ，1'b0}; // 算术 左 移 
default Q <= 8'bx; // 不 会 出 现 


endmodule 


接着 来 看 移 位 寄存 器 型 计数 器 。 程 序 11-12 是 一 个 8 位 自 同步 环形 计数 器 的 Verilog 模 
块 。 另 外 添加 了 两 个 前 面 图 11-20 的 设计 中 所 没有 的 功能 : 只 有 当 CNTEN 有 效 时 才 人 允许 计 
数 ， 并 且 提 供 了 一 个 INIT 输入 ,来 迫使 计数 器 进入 到 一 个 初始 状态 S[7:0]=00000001。INIT 
和 CNTEN 都 是 同步 输入 ， 在 时 钟 的 上 升 沿 处 有 效 。 

可 能 程序 11-12 中 最 有 趣 的 特征 是 ， 用 “&” 实 现 向 量 的 布尔 约 简 “ 与 ”操作 ， 这 种 用 
法 很 少见 。 表 达 式 “&(“Ss[6:0])” 对 8 的 7 个 高 阶 位 进行 取 反 ， 然 后 将 所 有 位 与 起 来 。 当 
且 仅 当 8 的 低 阶 位 是 0000000 时 该 表达 式 的 值 才 为 1， 这 也 正 是 使 用 11.2.3 节 中 所 描述 的 方 
法 作为 自 同 步 串 行 输入 信号 所 需要 的 。 


程序 11-12 8 位 自 同步 环形 计数 器 Verilog 模块 


module Vr8bitringctr ( CLK, INIT, CNTEN, S ); 
input CLK, INIT, CNTEN; 


output reg [7:0] $; 
always @ (posedge CLK) 
f (INIT == 1) S <= 8'b00000001; // 同步 初始 化 


else if (CNTEN == 1T) S <= {S[6:0] ，&(-S[6:0])}; // 移 位 ， 自 同步 逻辑 
else S <= 8; // 不 需要 的 ， 如 果 忽 略 S 将 不 会 变化 
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11.2.7 ”时 序 发 生 器 举例 


在 数字 系统 中 ， 环 形 计数 器 通常 用 来 产生 多 相 时 钟 信号 或 使 能 信号 ， 而 对 于 不 同 的 数字 
系统 ， 其 需求 也 是 多 种 多 样 的 。 易 于 建 模 和 修改 的 能 力 是 基于 HDL 设计 的 一 个 显著 优点 。 
图 11-27 给 出 了 一 个 具有 6 相 不 同 操 作 的 数字 系统 可 能 要 用 到 的 一 组 时 钟 或 使 能 信号 。 
每 相信 号 持续 两 个 主 时 钟 信号 CLK 的 时 钟 周期 ， 在 该 时 间 内 对 应 低 电 平 有 效 的 相 使 能 信号 
Pi L 有 效 。 如 果 额 外 提供 一 个 触发 器 Tl 来 区 分 每 相 的 两 个 时 钟 沿 ， 使 得 在 每 相 的 第 二 个 时 
钟 沿 处 进行 移 位 ， 那么 就 可 以 使 用 一 个 环形 计数 器 来 实现 上 述 时 序 信号 。 下 面 定义 几 个 附加 
功能 的 控制 输入 : 
RESET 当 该 输入 有 效 时 ， 输 出 无 效 。 在 RESET 无 效 后 计数 器 总 是 进入 到 相 1 的 第 
一 个 触发 沿 。 
RUN 当 该 输入 有 效 时 ， 人 允许 计数 器 前 进 到 当前 相 的 第 二 个 触发 沿 ， 或 者 前 进 到 
下 一 相 的 第 一 个 触发 沿 ， 否 则 ， 当 前 相 的 当前 主 时 钟 会 被 延长 。 
RESTART 该 输入 有 效 时 使 得 计数 器 返回 到 相 1 的 第 一 个 触发 沿 ， 即 便 RUN 无 效 时 
也 是 如 此 。 





图 11-27 某 种 数字 系统 中 使 用 的 6 相 时 序 波形 


能 够 提供 相应 特性 的 Verilog 模块 如 程序 11-13 所 示 。 一 个 6 位 二 进 制 高 电 平 有 效 变量 
IP 最 终 用 作 电 路 的 输出 ， 这 个 内 部 信号 通过 连续 的 赋值 语句 取 反 后 ， 即 获得 所 要 求 的 6 位 
二 进 制 低 电 平 有 效 输出 信号 P_L。 复 位 期 间 ，IP 被 维持 在 全 0 状态 ,输出 都 是 无 效 的 。 复 
位 信号 一 旦 变 为 无 效 (由 对 全 0 状态 的 识别 来 决定 ) 或 者 如 果 RESTART 有 效 ， 那么 移 位 寄存 
器 被 载 和 一 个 1。 如 果 RUN 有 效 则 对 T1 取 反 ， 并 且 如 果 T1 为 0 则 对 寄存 器 进行 移 位 。 移 位 
操作 使 用 前 面 说 明 的 与 图 11-20 有 关 的 自 校正 逻辑 。 


程序 11-13 6 相 时 序 发 生 器 的 Verilog 模块 


E Vrtimegen6 ( CLK, RESET, RUN, RESTART, P_L ); 
t CLK, RESET, RUN, RESTART; 
I [£26] BP Ls 
5 [1:6] IP; // 内 部 高 电 平 有 效 的 相位 信号 
TE // 相 内 的 第 一 个 触发 沿 
ja @ (poseds or 
E (RESET == 1) Ti <= 1; IP <= 6'b0; end 
a@ if ( (IP == 6， b0) || (RESTART == 1) ) 
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n Ti <= 1; IP <= 6'b100000; sn 
f (RUN == 1) 
in Ti <= ~T1; if (T1==0) IP <= {(IP[1:5]==0),IP[1:5]}; end 


! P_L = “IP; // 低 电 平 有 效 的 相位 输出 


endr lle 


150 ns 200 ns 250 ns 300 ns 350 ns 400 ns 450 ns S00 ns 





图 11-28 Vrtimegen6 模块 测试 平台 所 产生 的 时 序 波形 


时 序 发 生 器 的 测试 平台 如 程序 11-14 所 示 。 这 个 模块 没有 依据 UUT 说 明 检 测 其 输出 ; 
只 是 输入 了 一 个 时 钟 信 号 和 一 系列 的 控制 值 ， 要 求 用 户 直 观 地 检查 所 得 的 输出 波形 。 所 得 的 
部 分 输出 波形 如 图 11-28 所 示 。 通 过 观察 输出 波形 中 可 以 检查 到 UUT 操作 的 几 个 方面 : 


程序 11-14 ”时 序 发 生 器 的 测试 平台 


nodule Vrtimegen_tb (); 
,CLK, RESET, RUN, RESTART; 
ire [1:6] P_L; 


Vrtimegen6 UUT ( .CLK(CLK), .RESET(RESET), .RUN(RUN), .RESTART(RESTART), .P_L(P_L) ); 


alWway 1 // 创建 周期 为 10ns 的 自 运 行 测试 时 钟 
#0.5 CLk : = 1; #5; // 高 电 平 为 5ns (为 了 波形 可 读 性 ， 有 一 个 小 的 偏 移 ) 
CR en #4.5; // 低 电 平 为 5ns 


RESET = 1; RESTART = 0; RUN = 0; 


RESET = 0; #20 RUN = 1; #30 
1; #10 RESTART = 0; #50 
= 1; #10 RESTART = 0; #30 RUN = 0; #20 RUN = 1; #40 
RESTART = 1; #20 RESTART = 0; #100 RUN = 0; #10 RUN = i; #40 
= 1; #10 RESTART = 0; #150 
1; #10 RESTART = 0; #180 

$stop(1); 


endmodule 


。 当 RESET 信号 被 释放 后 ， 如 预期 的 进入 相 1 的 操作 。 由 于 RUN 目前 仍然 无 效 ， 因 此 
在 相 1 的 前 半 部 分 ， 输 出 “保持 ”不 变 。 当 RUN 有效 后 ， 就 进入 相 1 的 后 半 部 分 ， 
然后 进入 到 相 2。 

RESTART 有 效 时 输出 序列 返回 到 相 1。 

。 RESTART 有 效 作用 时 间 可 以 超过 一 个 时 钟 周期 这样 会 延长 相 1 的 时 间 。 

RESTART 可 能 会 出 现在 一 个 相 的 两 个 时 钟 周期 的 末尾 或 者 中 间 。 如 果 是 出 现在 中 间 ， 
那么 该 相 的 后 一 个 时 钟 周期 会 被 放弃 。 

使 RUN 无效， 会 相应 延长 当前 相 的 时 间 。 

相 6 之 后 ， 如 期 望 的 那样 ， 输 出 周期 返回 到 相 1。 
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像 这 样 一 个 在 测试 平台 中 的 测试 情况 集 ， 仅 仅 综 合 了 设计 者 能 够 想到 的 所 有 情况 ， 只 检 
测 了 UUT 以 及 设计 者 能 够 直观 地 识别 出 的 错误 和 不 需要 的 输出 。 这 个 例子 既 没 有 检测 到 所 
有 可 能 的 情况 ， 也 没有 像 自 检 测 平台 那样 自动 地 检测 输出 结果 。 但 是 它 足以 检测 模块 基本 操 
作 的 正确 性 ， 并 且 也 已 经 展示 了 在 规格 说 明和 结果 模块 中 设计 者 需要 修改 或 更 全 面 地 说 明 的 
一 些 行为 特性 (参见 练习 题 11.55 )。 

在 给 出 另 一 种 时 序 发 生 器 之 前 ， 正 好 先 来 介绍 一 个 不 同形 式 的 测试 平台 的 文件 结构 ， 它 
本 质 上 跟前 面 的 测试 平台 完全 一 样 ， 但 会 更 适合 某 些 设计 者 和 某 些 场合 。 在 进入 下 一 个 时 序 
发 生 器 时 ， 就 会 看 到 不 同 结构 的 测试 平台 的 作用 。 

程序 11-14 的 测试 平台 及 前 面 的 每 一 个 测试 平台 ， 都 是 先 声 明 UUT 的 输入 和 输出 信号 ， 
实例 化 UUT， 继 而 用 Verilog 代码 模拟 UUT。 之 前 的 一 些 测试 平台 也 包含 这 里 的 测试 UUT 
输出 的 代码 ， 以 及 用 于 检测 和 显示 结果 的 “helper” 任 务 。 这 里 的 文件 结构 具有 更 小 的 顶 
层 测 试 平台 文件 ， 其 顶层 测试 平台 文件 只 包含 前 面 的 两 个 部 分 ， 后 面 跟 了 一 个 “include 
语句 : 

。 声明 UUT 的 输入 和 输出 。 

。 实例 化 一 个 或 多 个 UUT。 

。 使 用 一 个 `、include 语句 去 取 回 “激励 文件 ”"， 该 文件 包含 生成 时 钟 和 激励 模式 、 检 

测 结果 、 定 义 局 部 变量 和 “helper” 任 务 所 需 的 Verilog 测试 代码 。 

注意 : 激励 文件 并 没有 定义 一 个 模块 ， 它 只 是 在 顶层 测试 平台 自身 的 模块 中 出 现 。 程 序 
11-15 和 11-16 分 别 给 出 了 这 个 顶层 测试 平台 和 另 一 种 风格 的 激励 文件 ， 这 两 个 程序 都 是 从 
程序 11-14 原先 的 测试 平台 中 简单 抽取 出 来 的 。 程 序 11-16 还 将 用 于 本 小 节 中 其 他 的 顶层 测 
试 平台 

程序 11-15 ”时 序 发 生 器 的 另 一 种 风格 的 顶层 测试 平台 


module Vrtimegen_tba () ; 
reg CLK, RESET, RUN, RESTART; 
wire [1:6] P_L:; 
Vrtimegen6 UUT ( .CEK(CLK), .RESET(RESET), .RUN(RUN), .RESTART(RESTART), .P_L(P_L) ); 


“include "Vrtimegen_stim.v" 


程序 11-16 另 一 种 风格 的 时 序 发 生 器 测试 平台 的 激励 文件 


4 多 in // create free-running test clock with 10 ns 二 
#0.5 CLK = 1; #5; // 高 电 平 为 5ns( 为 了 波形 可 读 性 ， 有 一 个 小 的 偏 移 ) 
CLK = 0; #4.5; ”// 低 电 平 为 5ns 


RESET = 1; RESTART = 0; RUN = 0; 


RESET = 0; #20 RUN = 1; #30 
RESTART = 1; #10 RESTART = 0; #50 
RESTART = 1; #10 RESTART = 0; #30 RUN = 0; #20 RUN = 1; #40 
RESTART = 1; #20 RESTART = 0; #100 RUN = 0; #10 RUN = 1; #40 
RESTART = 1; #10 RESTART = 0; #150 
RESTART = 1; #10 RESTART = 0; #180 


$stop(1); 
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现在 来 看 一 个 前 面 时 序 发 生 器 的 改进 版 ， 它 在 某 些 应 用 领域 非常 有 用 。 新 的 设计 必须 
在 每 相 的 第 二 个 时 钟 周期 内 产生 有 效 的 输出 波形 ,所 产生 的 输出 波形 如 图 11-29 所 示 。 还 要 
保证 波形 Pi_L 的 有 效 部 分 完全 不 重合， 即使 是 在 短暂 的 相位 转换 期 间 也 不 能 重 倒 。 这 一 点 
在 某 些 应 用 中 非常 重要 ， 例 如 , 给 驱动 同一 个 三 态 总 线 的 多 个 器 件 提供 的 输出 使 能 的 输入 信 
号 。 新 设计 中 的 这 个 变化 是 很 细微 的 ， 但 对 设计 方法 产生 的 影响 却 是 很 重大 的 。 


图 11-29 一 数字 系统 修改 后 的 时 序 波形 


在 原来 的 设计 中 使 用 了 一 个 6 位 环形 计数 器 和 一 个 辅助 的 状态 位 T1 来 跟踪 每 个 相 中 的 
两 个 状态 。 但 是 ， 对 于 新 的 输出 波形 而 言 ， 这 是 不 可 能 的 。 在 两 个 低 电 平 有 效 的 脉冲 之 间 的 
状态 中 (图 11-29 中 STATE=0、2、4 等 的 状态 )， 相 位 输出 都 是 无 效 的 ， 因 此 不 可 能 再 利用 
它们 来 推测 下 一 个 将 出 现 的 状态 是 什么 。 需 要 使 用 其 他 的 方式 来 进行 状态 跟踪 。 

有 许多 不 同 的 方法 可 以 解决 这 个 问题 。 用 程序 11-13 来 获得 图 11-29 中 输出 波形 的 一 种 
显而易见 的 方法 ， 就 是 保持 IP 的 定义 不 变 ， 把 每 个 2 时 钟 周期 宽度 的 相位 与 T1 进行 “与 ” 
组 合 ， 使 得 P_L 只 在 两 个 时 钟 周 期 中 的 第 2 个 周期 内 有 效 ， 于 是 对 每 一 个 相 i， 都 有 P_ 
L[i]=~ (IP[i]&~T1)。 然 而 如 果 这 些 信号 本 身 要 被 用 作 时 钟 信 和 号 的 话 ， 这 种 方法 就 不 好 了 ， 
因为 可 能 会 出 现 尖峰 脉冲 ， 接 下 来 将 对 此 做 出 解释 。 

不 考虑 模块 实现 的 目标 器 件 一 一 ASIC、FPGA 或 者 PLD 一 一 Pi 和 TIl 都 是 由 同一 个 主 
时 钟 CLK 同步 的 触发 器 输出 。 尽 管 这 些 信号 在 几乎 完全 相同 的 时 间 发 生 改变 , 但 它们 的 
时 序 决 不 会 完全 一 致 。 一 个 输出 的 变化 可 能 会 比 男 一 个 更 慢 ， 这 叫 作 输出 时 序 偏差 ( output 
timing skew)。 例 如 ， 假 设 在 图 11-29 中 ， 由 状态 1 转换 到 状态 2 时， 触发 器 的 输出 IP [2] 
变 为 1 先 于 “~T1 变 为 0。 这 时 ， 在 任意 一 个 实现 P_L[2]=~ (IP[2]&~T1) 的 组 合 逻 辑 电路 的 
输出 端 ， 都 可 能 会 出 现 一 个 短暂 的 尖峰 脉冲 。 

为 了 获得 无 尖峰 脉冲 的 输出 ， 这 个 电路 的 设计 应 当 使 得 每 一 相 的 输出 都 是 一 个 寄存 型 的 
输出 。 一 种 解决 方法 是 ， 构 建 一 个 12 位 的 环形 计数 器 并 且 只 用 交替 的 输出 来 产生 期 望 的 波 
形 。 程 序 11-17 是 一 个 实现 这 个 功能 的 Verilog 模块 。 第 一 个 always 程序 块 是 程序 的 时 序 部 
分 ， 用 于 创建 带 有 所 需 初 始 化 和 移 位 功能 的 12 个 触发 器 。 第 二 个 always 程序 块 是 程序 的 
组 合 逻 辑 部 分 ， 只 用 于 交替 地 “挑选 ” 移 位 寄存 器 输出 并 对 它们 进行 取 反 。 

程序 11-17 ”修改 后 的 6 相 时 序 发 生 器 Verilog 模块 
module Vrtimegenl2r ( MCLK, RESET, RUN, RESTART, P_L ) ; 


input MCLK, RESET, RUN, RESTART; 
ou gE [1:6] P_L; 
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reg [1:12] IP; // 内 部 高 电 平 有 效 的 相位 信号 


always @ (posedge MCLK) 
『 (RESET == 1) IP <= 12'b0; 
it ( (IP == 12'b0) || (RESTART == 1) ) IP <= 12'h800; 
e if (RUN == 1) IP <= {IP[12] ,IP[1:11]}; 
8 IP <= IP; 


rays @ (*) // 组 合 输出 逻辑 一 一 仅仅 是 取 反 
for (ii=1; ii<=6; ii=ii+1) P_L[ii] = “IP[2*ii]; 
dmodult 


另 一 种 方法 就 是 ， 因 为 输出 波形 是 在 12 个 状态 中 循环 ， 所 以 可 构建 一 个 模 12 的 二 进 
制 计 数 器 并 对 计数 器 的 状态 输出 进行 译 码 。 程 序 11-18 给 出 了 使 用 这 种 方法 的 Verilog 模块 。 
计数 器 的 状态 和 图 11-29 中 的 “STATE ”( 状 态 ) 值 相对 应 。 由 于 输出 的 相 必 须 是 无 尖峰 脉冲 
的 ， 因 此 必须 提前 一 个 循环 周期 进行 译 码 ， 并 把 译 码 值 存储 在 寄存 器 中 ， 然 后 在 正确 的 时 间 
输出 寄存 器 的 值 。 还 要 注意 ,在 always 程序 块 的 开始 部 分 ， 当 P_L 被 case 语句 置 位 为 1 
时 ， 如 果 RESET 有 效 ， 那 么 紧 跟 其 后 的 if-else 语句 可 能 会 改变 P_L 的 值 。 因 此 ， 在 复位 
期 间 输 出 都 是 无 效 的 。 


额外 的 收获 
注意 ， 和 前 面 的 模块 相 比 ， 程 序 11-17 和 11-18 中 新 的 时 序 发 生 器 碰巧 给 主 时 钟 信 
号 使 用 了 一 个 不 同 的 名 字 (用 MCLK 代替 CLK)， 但 可 选用 的 测试 平台 文件 结构 使 我 们 不 


必 复 制 剩余 的 测试 代码 ， 就 可 以 轻松 地 完成 实例 化 工作 。 如 果 我 们 后 续 想 增强 激励 文件 
(Vrtimegen_stim.v) 的 检测 能 力 ， 那 么 这 个 可 选用 的 测试 平台 文件 结构 也 是 非常 有 用 
的 ， 因 为 不 必 在 两 个 或 多 个 测试 平台 中 再 去 更 新 相同 的 代码 。 





程序 11-18 ”基于 计数 器 的 修改 后 6 相 时 序 发 生 器 的 Verilog 模块 


moduls Vrtimegeni2ct1 ( MCLK, RESET, RUN, RESTART, P_L ) ; 
input MCLK, RESET, RUN, RESTART; 
utput reg [1:6] P_L; 
reg [3:0] 8S; // 模 12 计数 器 的 内 部 状态 变量 


Iways @ (Possdge MCLK) begin 
f (RUN == 1) begin 
P_L <= 6'b111111; // 所 有 输出 的 缺 省 值 为 无 效 
case (8) // 让 计数 1,3,5,7,9,11 中 合适 的 输出 有 效 
4'di: P_L[1] <= 0; 
4'd3: P_L[2] <= 0; 
4'd5: PL[3] <= 0， // 注意 如 果 RESET 或 RESTART 有 效 ， 那 么 这 些 在 下 面 可 能 会 被 重 得 
4'd7: P_L[4] <= 0; 
4'd9: P_L[5] <= 0; 
4'dll: P_L[6] <= 0; 
if (RESET == 1) begin S <= 0; PL <= 6'b1111i1; end // 复位 条 件 
lse if (RUN == 1) begir // 运行 条 件 
if ((RESTART==1) S <= 0; // 从 任意 状态 重启 
else if (8 == 11) S <= 0; // 循环 
else if (RUN == 1) S <= S+i; // 正常 计数 


// 如 果 没 有 复位 、 重 启 或 者 运行 ， 则 保持 状态 不 变 


修改 后 输出 波形 的 两 个 新 模块 的 顶层 测试 平台 如 程序 11-19 所 示 。 这 个 测试 平台 实例 化 
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了 这 两 个 模块 ， 以 便 对 它们 的 输出 波形 进行 比较 ， 如 图 11-30 所 示 。 第 一 个 模块 的 输出 波形 
P_L1[1:6] 看 起 来 是 对 的 ， 它 的 特性 与 从 原先 时 序 发 生 器 的 设计 中 观察 到 的 特性 非常 相似 : 


程序 11-19 ”修改 后 6 相 时 序 发 生 器 的 顶层 测试 平台 
iuls Vrtimegen_tbal2 (); 
sg CLK, RESET, RUN, RESTART; 
[Ys6] PL1, PLL2; 


Vrtimegeni2r Ui (.MCLK(CLK), .RESET(RESET), .RUN(RUN), .RESTART(RESTART), .P_L(P_L1)); 
Vrtimegeni2ct1 U2 (.MCLK(CLK), .RESET(RESET), .RUN(RUN), .RESTART(RESTART), .P_L(P_L2)); 


“include "Vrtimegen_stim.v" 


当 释 放 RESET 后 ， 操 作 也 许 会 按照 要 求 在 相 1 开始 ， 但 还 不 能 完全 确定 。 因 为 RUN 
仍然 是 无 效 的 ， 在 相 1 的 前 半 部 分 ，P_L1[1] 会 “保持 ”。 在 RUN 有 效 后 ,操作 进入 
相 1 的 后 半 部 分 ， 此 时 P_L1[1] 有 效 ， 然后 进入 相 2。 


。 有 效 的 RESTART 信号 会 使 输出 序列 返回 到 相 1。 


RESTART 信号 的 作用 时 间 可 能 会 超过 一 个 时 钟 周 期 ， 这 将 会 延长 相 1 的 前 “ 半 ” 部 
分 ， 使 得 P_L1[1] 仍然 无 效 。 

RESTART 信号 可 能 在 P_L1[i] 有 效 或 无 效 的 时 候 出 现 。 若 在 P_L1 [i] 无 效 的 时 候 出 
现 ， 那么 相 主 的 后 半 部 分 将 会 被 终止 ， 并且 两 个 时 钟 周期 内 都 没有 有 效 的 相位 信号 
( 若 RESTART 持续 的 时 间 超 过 一 个 时 钟 周期 ， 则 没有 有 效 相位 输出 的 时 间 会 更 长 )。 
RUN 的 无 效 会 相应 地 延长 当前 相 的 时 间 。 是 相位 信号 的 无 效 部 分 还 是 有 效 部 分 会 被 扩 
展 ， 取 决 于 RUN 失效 的 时 间 点 。 

经 过 6 个 相位 后 ,输出 循环 会 如 期 望 的 那样 ， 回 到 相 1。 
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图 11-30 Vrtimegen_tba12 测试 平台 所 产生 的 时 序 波形 


在 第 二 个 模块 的 输出 波形 P-L2[1:6] 中 ,立刻 出 现 了 一 个 问题 : 它 输出 的 相位 信和 号 比 
第 一 个 模块 输出 的 信号 迟 一 个 时 钟 周 期 ! 但 经 过 简单 的 思考 后 ， 会 立即 发 现 其 中 的 原因 。 为 
了 消除 输出 的 尖峰 脉冲 ， 把 译 码 后 的 相位 输出 存储 在 一 个 寄存 器 中 ， 这 将 会 使 输出 信和 号 延迟 
一 个 时 钟 周 期 。 通 过 在 每 相 的 前 半 部 分 译 码 对 应 寄存 器 中 的 状态 ， 就 可 以 消除 这 个 延 时 ， 因 
此 寄存 的 输出 信号 在 一 个 时 钟 周期 后 有 效 ， 即 在 该 相 的 后 半 部 分 有 效 。 需 要 完成 的 改变 如 程 
序 11-20 所 示 。 

重新 运行 测试 平台 以 比较 Vrtimegen12ct2 和 Vrtimegen12r 的 输出 ， 我 们 发 现 除 了 一 
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个 “极端 情况 ”( corner case)， 其 他 的 输出 结果 完全 一 致 。 查 找 并 修正 这 个 “极端 情况 ”的 
工作 留 作 练 习题 11.52。 


程序 11-20 ”改正 后 的 基于 计数 器 的 时 序 发 生 器 Verilog 代码 


odule Vrtimegenl2ct2 ( MCLK, RESET, RUN, RESTART, P_L ); 


,se (S) // 在 计数 为 0,2,4,6,8,10 之 后 的 触发 沿 中 让 合适 的 输出 有 效 
4'd0: P_L[1] <= 0; 
4'd2: P_L[2] <= 0; 
4'd4: P_L[3] <= 0; // 如 果 RESET 或 RESTART 有 效 ， 那 么 这 些 在 下 面 可 能 会 被 重合 
4'd6: P_L[4] <= 0; 
4'd8: P_L[5] <= 0; 
4'd1i0:P_L[6] <= 0; 


程序 11-17 中 修改 后 的 6 相 时 序 发 生 器 ， 本 质 上 是 一 个 带 有 一 些 额外 特性 的 12 位 环 
形 计 数 器 ， 因 此 它 使 用 12 个 触发 器 和 一 些 附 加 逻辑 来 实现 额外 的 特性 一 一 以 Xilinx 7 系 
列 FPGA 作为 目标 器 件 时 ， 需 要 使 用 8 个 LUT。 相 应 地 ， 程序 11-20 中 基于 计数 器 实现 


的 时 序 发 生 器 只 需要 4 个 触发 器 来 实现 模 12 计数 器 ， 但 需要 6 个 触发 器 来 创建 无 尖峰 
脉冲 的 输出 ， 因 此 ， 总 共 需 要 10 个 触发 器 以 及 6 个 LUT 来 实现 附加 的 逻辑 。 

因此 ， 基 于 计数 器 的 版 本 的 规模 要 小 一 些 ， 而 且 其 所 得 到 的 目标 FPGA 中 的 最 坏 情 
况 延 迟 通 路 也 会 短 一 些 ， 运 行 速 度 也 会 提升 10%。 但 是 ， 我 认为 采用 环形 计数 器 的 版 本 
更 容易 设计 。 两 种 方法 都 很 好 ， 都 被 我 收入 圳 中 。 





11.2.8 LFSR 举例 


一 个 例子 涉及 使 用 11.2.5 节 中 设计 方法 的 LFSR。 程 序 11-21 是 一 个 有 位 输出 
QX[N-1:0] 的 LFSR 的 参数 化 Verilog 模块 。 相 应 的 参数 定义 如 下 : 
。 NH 是 LFSR 的 位 宽 ， 缺 省 值 为 8。 
e FE[N-1:0] 定义 反馈 方程 ， 方 程 的 每 一 个 输出 位 都 有 一 个 1， 它 的 值 从 左 到 右 对 应 
QX[N-1] 递 降 到 QX[0] 。 缺 省 值 是 表 11-4 中 n= 8 的 行 。 
e SEED 是 QX[N-1:0] 的 初始 化 值 。 任 意 一 个 非 零 的 SEED 值 都 会 生成 一 个 最 大 长 度 序 
列 , 全 0 的 SEED 值 会 使 QX 停留 在 全 0 的 状态 。 


程序 11-21 一 个 2 到 N 位 的 LFSR 的 参数 化 Verilog 模块 
module de ( CLK, RESET, RUN, QX ); 
} N= 8; // LFSR 的 宽度 


lter 





or FE = 8'b00011101; // 定义 1 位 的 反馈 方程 
ter SEED = 8'b00000001; // 定义 初始 状态 值 (起 点 ) 
CLK, RESET, RUN; 
i 1t reg [N-1:0] QX; // LFSR 的 状态 位 
reg XN; // 进入 QX[N-1] 的 反馈 值 
nteger i; 
Iways @ (posedge CLK) begin 
f (RESET == 1) QX <= SEED; 
se if (RUN == 1) 5egin 
XN = 0; 
or (i=0; i<N; i=i+1) // 对 QX 中 与 反馈 方程 非 零 项 对 应 的 位 做 异 或 运算 
XN = XN ~ (FE[i] & QX[i]); 
QX <= {XN, QX[N-1:1]}; // 右 移 ， 从 左边 的 XN 进入 


当然 ， 只 有 选择 了 合适 的 反馈 方程 ，LFSR 才能 生成 一 个 最 大 长 度 序 列 ， 例 如 从 表 11-4 
中 进行 选择 。 检 测 Vrlfsr 模块 操作 正确 性 的 测试 平台 如 程序 11-22 所 示 。 重 置 LFSR 后 ， 
把 作为 种 子 值 的 LFSR 输出 存储 在 变量 SeedQX 中 。 如 果 LFSR 操作 正确 ， 那 么 这 个 值 将 会 
在 恰好 经 过 了 2"- 1 个 时 钟 周期 后 再 次 出 现 。 


程序 11-22 N 位 LFSR 的 Verilog 测试 平台 
module Vrlfsr_tb (); 


本 eter N= 8; 
, CLK, RESET, RUN; 
} [N-1:0] QX; 
ve // 捕获 QX 的 起 始 值 
nteger steps; // 计数 步 数 


Vrlfsr UUT (.CLK(CLK), .RESET(RESET), .RUN(RUN), .QX(QX)); 


alwa n // 创建 周期 为 10ns 的 自 运行 测试 时 钟 
#0.2 CLK = 1; #5; // 高 电 平 为 5ns (为 了 波形 可 读 性 有 个 极 小 的 偏 移 ) 
CLK = 0; #4.8; // 低 电 平 为 5ns 


end 


nitial ir 

RESET = 1; RUN = 0; #115 
RESET = 0; #20 

seedQX = QX; steps = 1; 


RUN = 1; #10 // 执行 一 步 
lile ((QX != seedQX) && (steps < 2**N)) begin // 继续 执行 
Pep = steps + 1; #10 ; // 直到 再 次 回 到 起 点 值 或 者 执行 了 太 多 步 数 为 止 


$aisplay(' 'Executed %0d steps, QX = %b\n' ,steps,QX) ; 

if ((QX != seedQX)) $display("Seed %b never repeated!\n",seedQX); 
ernid 
ndmodule 


测试 平台 的 结果 
我 在 Xilinx Vivado 模拟 器 上 运行 LFSR 测试 平台 ,测试 了 表 11-4 中 所 有 的 反馈 函 


数 ， 它 们 都 通过 了 测试 。 这 个 32 位 的 LFSR 的 模拟 过 程 在 我 的 Windows 笔记 本 电脑 上 
跑 了 大 约 10 个 小 时 一 一 超过 4 亿 步 ! 而 且 ， 为 了 成 功 地 完成 这 个 测试 ， 我 不 得 不 关闭 
波形 输出 ， 以 避免 用 尽 电 脑 的 所 有 磁盘 存储 空间 。 这 些 波形 确实 相当 单调 无 趣 。 





测试 平台 使 用 一 个 while 语句 来 执行 时 间 上 是 一 个 时 钟 周期 的 循环 ,计算 经 历 了 多 少 个 
时 钟 周期 ( 步 )， 并 在 每 一 步 比 较 QX 和 seedQX 的 值 。 当 二 者 匹配 时 ， 模 拟 器 就 显示 经 历 过 
的 步 数 并 停止 模拟 。 如 果 2" 步 过 后 没有 出 现 匹 配 ， 那 么 测试 平台 就 终止 while 循环。 注意 
只 有 当 n 比 模拟 器 使 用 的 整数 宽度 小 时 才 可 以 进行 正常 的 测试 。 

像 11.2.5 节 所 提 到 的 ， 有 时 候 会 使 用 LFSR 来 产生 随机 数 。 许 多 年 前 ， 在 “互动 交互 艺 
术 ” 流 行 之 前 ， 作 者 的 朋友 (数字 设计 者 ) JC Heater 构造 了 一 个 整合 基于 白 噪 声 的 随机 数 发 
生 器 的 交互 艺术 程序 段 。 它 的 基本 思想 是 ， 生 成 一 系列 的 多 位 随机 十 进 制 数字 ， 每 隔 几 秘 就 
生成 一 个 新 的 数 ， 并 且 在 一 个 大 而 亮 的 多 位 七 段 显示 器 上 显示 生成 的 这 个 随机 数 序列 。 令 人 
惊异 的 是 ， 经 过 的 路 人 会 停 下 来 盯 住 显示 屏 很 长 时 间 ， 等 待 像 地 址 或 生日 这 样 “ 令 人 感 兴趣 " 
的 数字 出 现 。 

可 以 编写 一 个 实例 化 这 两 个 现成 模块 的 Verilog 模块 ， 来 实现 Heater 的 这 个 艺术 化 创造 
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版 本 的 10 位 随机 数 发 生 器 。 如 程序 11-23 所 示 ，Vrrandomart 模块 用 创建 32 位 LFSR 所 
需 的 参数 来 实例 化 Vrlfsr， 并 且 把 LFSR 的 输出 与 一 个 由 程序 8-28 给 出 的 32 位 到 10 位 的 
二 -十 进 制 译 码 器 模块 Vrbintodec32 连接 起 来 。 模 块 的 输出 DIGITS [39:0] 包含 10 个 4 
位 BCD 码 数 字 ， 这 些 数 字 通 过 内 置 的 译 码 器 连接 到 七 段 显示 器 。 另 外 ， 可 以 在 模块 中 加 入 
10 个 七 段 译 码 器 来 增强 模块 的 功能 ， 这 样 一 来 ， 模 块 的 输出 就 可 以 直接 驱动 七 段 显 示 器 了 
参见 练习 题 11.72 ) 。 


程序 11-23 ”基于 LFSR 的 交互 艺术 项 目的 Verilog 模块 


Vrrandomart ( CLK, RESET, RUN, DIGITS ); 
rt CLK, RESET, RUN; 
put wire [39:0] DIGITS; // 七 段 显 示 器 的 数字 
s [31: :0] RAND; 
Vrlfsr #(.N(32), .FE(32'h00400007), .SEED(32'h12345679)) U2 
(.CLK(CLK), .RESET(RESET), .RUN(RUN), .QX(RAND)); 
Vrbintodec32 U3 (.BIN(RAND), .DEC(DIGITS)); 


Vrrandomart 模块 的 测试 平台 如 程序 11-24 所 示 。 如 果 用 该 平台 来 完成 综合 后 的 功能 测 
试 或 者 时 序 模拟 ， 那 么 这 个 测试 过 程 可 能 非常 慢 ， 慢 到 你 可 以 有 时 间 享 受 盯 着 计算 机 屏幕 上 
滚动 的 输出 值 ， 并 等 待 你 自己 的 “重要 数字 ”出 现 的 过 程 。 


程序 11-24 基于 LFSR 的 交互 艺术 项 目的 Verilog 测试 平台 


“timescale ins/100ps 
moiule Vrrandomart_tb (); 
reg CLK, RESET, RUN; 
-e [39:0] DIGITS; // 七 段 显示 器 的 数字 


eger 4,d; 
- [39:0] dg; 
Vrrandomart UUT ( .CLK(CLK), .RESET(RESET), .RUN(RUN), .DIGITS(DIGITS) ); 


| bt // 创建 周期 为 50ns 的 自 运行 测试 时 钟 
CLK = 0; #25; // 高 电 平 为 25ns 
CLK = 1; #25; // 低 电 平 为 25ns 


RESET = 1; RUN = 0; 
#150 RESET = 0; RUN = 1; 
(i=1; i<=1000; i=i+1) begin 
#50 $write ("Random ee i 
dg = DIGITS; 
(d=9; d>=0; d=d-1) 
n $write ("%id", dg[39:36]); dg = dg << 4; : 
$write ("\n"); 


$stop(1); 


*11.3” 迁 代 电 路 与 时 序 电路 


我 们 在 7.4.2 节 中 介绍 过 迭代 电路 。 一 个 由 个 模块 构成 的 迭代 电路 ， 其 功能 可 以 用 由 
某 个 模块 的 1 个 副本 构成 的 时 序 电 路 来 完成 ， 但 要 求 经 过 步 (时钟 触发 沿 ) 才 会 得 到 结果 。 
这 是 数字 设计 中 空间 / 时 间 折 中 的 一 个 很 好 的 例子 。 


448 之 11 党 


如 图 11-31 所 示 ， 在 时 序 电路 结构 中 ， 和 触发 器 用 来 存储 每 一 级 最 后 所 得 的 级 联 输出 ， 而 

这 个 级 联 输出 又 作为 下 一 级 开始 时 的 级 联 输入 。 在 第 1 个 时 钟 触发 沿 到 来 之 前 ， 必 须 将 触发 
器 初始 化 为 边界 输入 值 ， 而 在 第 地 个 时 钟 触 发 沿 到 来 之 后 ， 触 发 器 应 该 包含 边界 输出 值 。 

CLOCK 





图 11-31 时 序 电路 形式 的 迭代 电路 的 一 般 结 构 


由 于 和 迭代 电路 是 组 合 逻 辑 电 路 ， 电 路 所 有 的 主 输入 和 边界 输入 都 可 以 同时 有 效 ， 而 且 电 
路 的 主 输出 和 边界 输出 在 组 合 延迟 之 后 会 同时 有 效 。 在 时 序 电路 形式 的 迭代 电路 中 ， 主 输入 
必须 按 顺 序 传递 ， 每 个 时 钟 触发 沿 传递 1 位 ， 而 主 输出 也 必须 按照 类 似 的 时 序 关 系 产 生 。 因 
此 ， 通 常 采用 串 出 移 位 寄存 器 来 提供 输入 信和 号， 而 采用 串 人 移 位 寄存 器 来 收集 输出 信号 。 为 
此 ， 常 常 把 “和 迭代 接口 件 ”(iterative widget) 的 时 序 电 路 形式 称 为 “ 串 行 接口 件 ”。 

例如 ， 图 11-32 是 串 行 比较 器 电路 的 基本 结构 。 阴 影 框 中 的 电路 与 用 在 图 7-24 中 迭代 
比较 器 内 的 模块 相同 。 图 11-33 画 出 了 带 有 同步 复位 输入 的 详细 电路 ， 当 RESET L 信号 有 
效 时 ， 就 在 下 一 个 时 钟 触 发 沿 到 来 之 际 将 级 联 触发 器 的 初始 值 置 为 1。 这 个 级 联 触发 器 的 初 
始 值 与 迭代 比较 器 中 的 边界 输入 相对 应 。 


EQI 


EQI 





11-33 详细 的 串 行 比较 器 电路 
采用 串 行 比 较 器 进行 n 位 数据 的 比较 需要 n+ 1 个 时 钟 触发 沿 。 在 第 1 个 时 钟 触发 沿 到 
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来 时 ，RESET L 信 号 有 效 。 在 接 下 来 的 n 个 触发 沾 ，RESET _L 信 号 无 效 ， 而 n 个 数据 位 
依次 加 到 数据 输入 端 。 在 最 后 一 个 触发 沿 到 来 之 后 的 时 钟 周期 内 ，EQI 端 输出 比较 结果 。 图 
11-34 是 两 个 连续 4 位 数 比 较 过 程 的 时 序 图 。EQO 波形 中 的 尖峰 脉冲 表明 正在 稳定 组 合 输出 ， 
以 便 对 新 输入 的 XX 和 YY 值 做 出 响应 。 


位 0 | 1 


| | 


RESET 上 / | | \ / \ 














[| \ 
不 等 相等 一 


图 11-34 串 行 比较 器 电路 的 时 序 图 


如 图 11-35 所 示 ， 可 以 用 一 个 全 加 器 和 一 个 D 触发 器 来 构造 一 个 加 数 为 任何 长 度 的 串 行 
二 进 制 加 法 器 ( serial binary adder)。 和 触发 器 用 来 存储 相 加 的 连续 位 之 间 的 进位 ， 在 复位 时 ， 
触发 器 内 容 被 清 零 。 加 数位 从 LSB 开始 , 由 A 和 B 输入 端 串 行 地 输入 ， 而 得 到 的 和 则 以 同 
样 的 顺序 出 现在 S 输出 端 。 


全 加 器 





图 11-35 ” 串 行 二 进 制 加 法 器 电路 


由 于 早期 的 数字 逻辑 电路 规模 大 、 成 本 高 ， 许 多 计算 机 和 计算 器 都 采用 串 行 加 法 器 和 其 
他 的 迭代 电路 串联 形式 来 执行 算术 操作 。 尽 管 现在 这 些 算术 电路 不 太 常用 了 ,但 它们 可 以 
提醒 我 们 ， 要 注意 数字 设计 中 可 能 存在 的 空间 /时 间 折 中 间 题 。 也 可 以 考虑 将 迭代 电路 和 相 
应 的 时 序 电 路 应 用 于 实现 每 一 个 基本 运算 单位 大 于 一 位 二 进 制 的 情况 ， 如 半 字 节 或 字 节 〈 例 
如 ， 参 见 练习 题 11.75 ~ 11.76 )。 


逻辑 冒险 至 少 在 20 世纪 350 年 代 就 为 人 们 所 知 了 ， 而 功能 性 冒险 的 概念 是 Edward 械 
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McCluskey 在 《Logic Design Principles 》(Prentice Hall, 1986 ) 一 书 中 提出 的 。Galois 域 理 论 
是 几 个 世纪 以 前 发 明 的 ， 它 们 可 以 应 用 于 纠 错 码 以 及 本 章 的 LFSR 计数 器 中 ， 在 关于 编码 理 
论 入 门 的 书籍 中 都 有 介绍 ， 这 类 书包 括 A. M. Michelson 和 A. H. Levesque 的 《Error-Control 
Techniques for Digital Communication 》( Wiley-Interscience, 1985 ) 。 

有 些 PLD 和 CPLD 包含 有 异 或 门 ， 所 以 用 这 些 器 件 来 设计 大 型 计数 器 可 以 不 用 大 量 的 
乘积 项 。 如 本 书 第 2 版 10.5 节 中 所 说 的 ， 这 要 求 对 计数 器 的 激励 方程 有 较为 深入 的 理解 。 
幸运 的 是 ， 这 些 器 件 的 综合 工具 应 该 知道 如 何 为 你 推出 这 些 激励 方 程 。 

在 一 些 FPGA (包括 Xilinx 7 系列 ) 中 的 逻辑 元 件 可 以 配置 为 创建 大 型 的 串 人 串 出 移 位 
寄存 器 ， 所 用 的 资源 比 使 用 完全 可 编程 触发 器 及 其 互 连 所 消耗 的 资源 要 少 得 多 。 回 顾 一 下 ， 
7 系列 的 LUT 有 64 位 的 存储 器 ， 它 们 通常 被 初始 化 来 定义 一 个 组 合 逻 辑 函 数 ， 每 个 存储 器 
的 位 其 实 就 是 一 个 锁 存 器 。 使 用 一 种 特殊 的 “SRL” 配 置 ， 单个 LUT 的 64 个 锁 存 器 可 以 串 
联 起 来 ， 当 作 一 个 32 位 的 边沿 触发 D 触发 器 (每 个 触发 器 使 用 2 个 锁 存 器 )， 从 而 构成 一 个 
长 度 总 共 为 32 位 的 串 和 人 串 出 移 位 寄存 器 ， 而 不 使 用 同一 片 中 的 少量 完全 可 编程 触发 器 。 更 多 
的 信息 与 可 选项 请 参考 Xilinx 发 布 的 UG474,《7 Series FPGA Configurable Logic Block 》。 
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11.1 只 用 四 个 T 和 触发 器 ， 不 用 其 他 组 件 ， 设 计 一 个 4 位 行 波 降 序 计 数 器 。 

11.2 只 用 如 图 10-12 所 示 类 型 的 4 个 D 和 触发 器 ， 不 用 其 他 组 件 ， 设 计 一 个 4 位 行 波 升 序 
计数 器 。 

11.3 ”假设 DD 触发 器 从 时 钟 到 输出 的 传输 延迟 是 Sns。 训 练 题 11.2 中 的 4 位 行 波 计数 器 从 时 
钟 到 输出 的 最 大 传输 延迟 是 多 少 ? 

11.4 在 不 使 用 其 他 逻辑 门 的 情况 下 ， 描 述 使 用 CNTR4U 来 构建 计数 循环 为 16 - NW 到 15 的 
模 N 计数器 所 需 的 连接 。 

11.5 思考 图 11-7 中 16 分 频 计 数 器 的 时 序 图 ， 是 否 存 在 任何 转换 会 导致 输出 RCO 有 尖峰 
脉冲 ? 

11.6 关于 图 11-8 的 讨论 ， 文 中 讲 到 译 码 器 里 “经 过 从 Al1 到 Y1_L 的 通路 可 能 比 经 过 从 A0 
到 Yl1_L 的 通路 更 快 "。 解 释 为 什么 会 这 样 。 提 示 : 想 一 想 图 6-17。 

11.7 图 11-36 中 计数 器 电路 的 计数 序列 是 什么 ”忽略 复位 之 后 的 初始 化 行为 ， 是 否 存在 一 
种 方式 ， 在 删除 了 与 门 之 后 ， 仍 然 可 获得 模 值 相同 的 计数 器 ? 


CNTR4U 





图 11-36 


11.8 ”如果 把 图 11-36 中 底部 与 门 的 输入 Q0 替换 为 Q2， 那 么 计数 电路 的 计数 序列 是 什么 ? 


11.9 


一 个 计数 器 CNTR4U 与 输入 信号 ENP、ENT 相连 ， 而 D3 端 总 是 为 高 电 平 ， 输 入 端 


D0 ~ D2 总 是 为 低 电 平 ; 输入 信号 LD = QA QC,， 而 输入 信号 CLR = Q1. Q3。 输 
入 信号 CLK 与 一 个 自由 运行 的 时 钟 信号 相连 。 画 出 这 个 电路 的 逻辑 图 。 假 设计 数 器 的 
起 始 状态 为 0000， 写 出 接 下 来 15 个 时 钟 触发 沿 内 Q3 ~ Q0 的 输出 序列 。 
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11.13 


11.14 
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11.16 


在 不 使 用 其 他 逻辑 的 情况 下 ， 级 联 多 个 CNTR4U 的 实例 可 以 构造 出 一 个 任意 大 位 数 
(4n 位 ) 的 二 进 制 计数 器 。 确 定 并 描述 级 联 的 结构 : RCO 输出 应 该 怎么 连接 ， 以 及 
哪些 控制 输入 要 一 起 连接 到 同一 个 输入 端 ， 以 控制 整个 4n 位 的 计数 器 ? 

假设 译 码 器 的 内 部 结构 如 图 6-17 所 示 ， 并 且 每 个 内 部 的 门 电路 的 延迟 为 10ns， 确 定 
图 11-9 中 3-8 译 码 器 的 输出 Y2_L 上 尖峰 脉冲 的 宽度 。 

某 个 时 钟 信号 CLK 频率 为 100MHz 的 设计 ， 要 求 一 个 占 空 比 为 50%、 频 率 为 
10MHz 的 时 钟 信号 CLK10。 对 于 11.1.5 节 中 给 出 的 Verilog 模块 ， 当 模块 的 时 钟 信 
号 是 CLK 时 ， 找 出 符合 所 需 时 钟 信 号 特性 的 一 个 或 多 个 Verilog 模块 的 输出 。 

编写 一 个 Verilog 测试 平台 ， 实 例 化 程序 11-6 和 程序 11-7 中 带 有 译 码 输出 的 两 种 版 
本 的 3 位 计数 器 ， 在 几 十 个 时 钟 周期 内 运行 测试 平台 。 检 查 所 得 的 输出 波形 ， 确 认 
除了 滞后 一 个 时 钟 周期 外 ， 第 2 个 版 本 的 计数 器 输出 和 第 一 个 的 相同 。 

在 程序 11-7 中 加 入 一 个 错误 来 重复 训练 题 11.13 : 把 最 后 一 个 S_L 的 非 阻塞 型 赋值 
更 改 为 阻塞 型 赋值 。 这 个 错误 会 怎样 改变 模块 的 输出 ， 为 什么 ? 然后 ， 把 所 有 四 个 
非 阻 塞 型 赋值 都 更 改 为 阻塞 型 赋值 ， 再 次 运行 测试 平台 并 解释 输出 的 行为 。 你 违反 
了 什么 规则 ? 

CNTR4UD 是 和 二 进 制 计数 器 CNTR4U 具有 相同 输入 输出 的 升序 /降序 计数 器 ， 增 
加 一 个 UP/DN 输入 ， 用 于 控制 计数 器 是 升序 ( UP/DN=1 ) 还 是 降序 计数 。RCO 输 
出 的 功能 也 取决 于 UP/DN ; 当 升 序 计 数 时 它 在 1111 状态 有 效 ， 当 是 降序 计数 时 它 在 
0000 状态 有 效 。 图 11-37 电路 的 计数 序列 是 什么 ? 


CNTR4UD 





图 11-37 


程序 11-8 中 的 移 位 寄存 器 模块 使 用 了 部 分 选择 符 和 级 联 符 来 说 明 左 移 后 的 值 ， 但 文 
中 也 提供 了 男 一 种 使 用 Verilog 内 置 的 移 位 操作 符 来 说 明 左 移 值 的 方法 。 基 于 这 两 种 
方法 ， 编 写 出 两 个 不 同 的 Verilog 表达 式 来 说 明 右 移 值 。 
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11.19 
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根据 图 11-25 和 表 11-4 设计 的 5 位 LFSR 计数 器 ， 写 出 起 始 状 态 为 0001 时 该 计数 器 
前 面 10 个 状态 的 序列 。 

在 5.5 节 第 一 个 方 框 注释 中 解释 过 ， 从 技术 上 讲 ， 在 某 些 应 用 中 可 以 使 用 按 位 取 非 
(“) 代替 逻辑 非 ( !)。 但 是 程序 11-13 中 的 连续 赋值 语句 却 不 属于 这 种 情况 。 如 果 你 
错误 地 使 用 了 逻辑 非 ， 那 么 请 确定 会 发 生 什么 情况 。 

在 把 一 个 3 输入 与 非 门 替换 为 或 非 门 后 ， 一 个 数字 设计 者 创建 了 一 个 如 图 11-20 所 示 
的 自 同 步 环形 计数 器 。 所 得 电路 的 计数 序列 是 什么 ?这 个 计数 器 仍然 自 同步 的 吗 ? 
编写 一 个 于 位 自 同步 环形 计数 器 的 参数 化 Verilog 模块 Vrringn， 它 有 同步 输入 端 
INIT 和 CNTEN 及 输出 Q_L[n-1:0] ,nn 的 缺 省 值 为 6。 这 个 计数 器 应 当 有 一 个 循环 的 
0 值 ， 当 INIT 有 效 时 状态 从 Q_L[0] 开始 ， 当 CNTEN 为 1 时 ， 每 一 个 时 钟 触 发 沿 状 
态 左 移 一 次 。 

编写 一 个 和 图 11-2 类 似 的 4 位 行 波 计数 器 的 Verilog 模块 ， 增 加 一 个 复位 输入 。 也 
许 你 不 想 做 这 个 令 人 讨厌 的 事 , 但 请 用 你 喜欢 的 FPGA 作为 你 模块 的 目标 器 件 ， 并 
且 对 综合 和 实现 (布局 与 布线 ) 的 结果 进行 评论 。 
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如 果 你 不 需要 一 直 读 取 计 数 器 的 值 ,那么 限制 行 波 计数 器 最 大 计数 速度 的 因素 是 什 
么 ? 在 什么 时 间 可 以 读 取 计 数值 ? 

写 出 图 11-3 的 同步 串 行 二 进 制 计数 器 电路 的 最 大 时 钟 频率 公式 。 在 你 的 公式 中 ， 用 
tro 表示 了 触发 器 中 从 T 到 Q 的 传输 延迟 ，iws 表示 从 输入 EN 到 工 的 上 升 沿 的 建立 
时 间 ，tANp 表示 一 个 与 门 的 延迟 。 

针对 图 11-4 中 的 同步 并 行 二 进 制 计数 器 电路 重 做 练习 题 11.23， 并 比较 它们 的 结果 。 
针对 一 个 nn 位 同步 串 行 二 进 制 计数 器 重 做 练习 题 11.23。 

针对 一 个 于 位 同步 并 行 二 进 制 计 数 器 重 做 练习 题 11.23。n 值 超过 多 少 之 后 ， 你 的 计 
算 公式 就 不 再 有 效 了 ? 

采用 4 位 二 进 制 计数 器 UNTR4U 设计 一 个 模 11 计数 器 电路 ， 要 求 计 数 序列 为 4, 5， 
6, …, 13, 14, 4, 5, 6，…。 

在 网 上 查找 同步 十 进 制 计数 器 74x162 的 数据 表 并 查询 其 内 部 的 逻辑 图 ， 按 照 表 格 
11-1 的 风格 写 出 它 的 状态 表 ， 表 中 要 包含 无 效 状态 10 ~ 15 的 计数 特性 。 

设计 一 个 类 似 于 图 11-4 中 同步 并 行 计数 器 结构 的 CNTR4U 级 联 方 案 ， 使 得 最 大 计数 
速度 和 任意 一 个 4 (n+ 1) 位 的 计数 器 (使 用 n+ 1 个 CNTR4U) 相同 ， 其 中 是 高 
速 与 门 的 最 大 输入 数 。 分 状 并 命名 CNTR4U 的 有 关 时 序 参数 ， 并 基于 这 些 参 数 以 及 
与 门 的 传输 延迟 写 出 最 大 计数 频率 的 公式 。 

不 需要 其 他 门 ， 只 用 两 个 CNTR4U 来 设计 一 个 模 129 的 计数 器 。 

基于 程序 11-1 中 的 模块 Vrcntr4u， 编写 一 个 新 的 模块 Yrcntr32， 用 参数 WID 来 设 
置 计数 器 的 宽度 ， 宽 度 缺 省 值 为 32 位 。 使 用 你 喜欢 的 综合 工具 并 以 你 喜欢 的 FPGA 
为 目标 器 件 ， 综 合 新 的 模块 ， 确 定 需 要 多 少 个 LUT 和 触发 器 。 当 WID=64 时 重复 上 
述 工作 。 提 示 : 使 用 Xilinx Vivado 2016.3 工具 和 一 个 7 系列 的 FFGA， 所 需 LUT 的 
数量 至 少 比 计数 器 的 宽度 多 25%。 

基于 程序 11-5 编写 一 个 Verilog 测试 平台 Vrcntr32， 以 测试 练习 题 11.31 中 的 模块 。 
根据 实例 化 后 计数 器 的 宽度 ， 确 保 新 的 测试 平台 检测 了 由 全 1 翻转 到 全 0 之 前 和 之 
后 的 几 个 时 钟 周期 ， 不 必 运 行 (检测 ! ) 其 他 数量 庞大 的 计数 周期 。 
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给 一 个 带 清 零 和 载 人 端的 8 位 模 N 计数 器 编写 一 个 Verilog 模块 ， 其 中 的 值 由 模 
块 中 的 常数 N 来 说 明 。 

重 做 前 一 个 练习 题 ， 但 是 X 的 值 由 一 个 值 决定 ,这 个 值 在 控制 信号 “MLOAD ”有 效 
时 ， 从 数据 输入 端 载 人 到 第 二 个 8 位 寄存 器 中 。 当 多 于 一 个 控制 信号 有 效 时 在 文档 
中 使 用 注释 记录 发 生 了 什么 ; 在 这 些 情况 下 ， 你 的 设计 应 该 表现 出 合理 的 特性 。 
设计 一 个 带 有 4 个 输入 N3、N2、N1 和 NO0 的 时 钟 同 步 电 路 ， 这 4 个 输入 代表 一 个 
范围 为 0 ~ 15 的 整数 N。 电 路 只 有 一 个 输出 Z， 在 任意 16 个 时 钟 周 期 区 间 (假设 在 
所 观察 的 16 个 时 钟 周期 区 间 ，N 保持 为 一 个 常数 不 变 )， 每 过 X 个 时 钟 沿 ， 输 出 就 
有 效 。( 提 示 : 用 带 有 CNTR4U 的 组 合 逻 辑 建立 一 个 自由 运行 的 16 分 频 的 计数 器 。 
使 Z 有 效 的 时 钟 沿 的 分 布 应 尽 可 能 均匀 ， 也 就 是 说 ， 当 N= 8 时， 每 16 个 时 钟 沿 世 
有 效 两 次 ， 当 NN =4 时 ， 每 16 个 时 钟 沿 Z 有效 四 次 ， 以 此 类 推 。) 

修改 练习 题 11.35 中 的 电路 ， 使 得 在 每 16 个 时 钟 周 期 内 ，Z 产生 入 次 转换 。 所 得 的 
电路 被 称 为 二 进 制 率 乘法 器 ， 曾 经 被 当 作 TTL MSI 部件 7497 销售 (提示: 用 前 一 级 
的 输出 作为 时 钟 的 门 控 信号 )。 

使 用 一 个 8 位 的 输入 N7 ~ N0 来 重 做 练习 题 11.35 和 11.36， 针 对 可 用 的 可 编程 器 件 
使 用 行为 化 Verilog 模块 来 为 这 个 设计 建 模 。 

采用 一 个 CNTR4UD (参见 训练 题 11.15 ) 和 最 多 一 个 分 立 逻 辑 门 ， 设 计 一 个 模 16 计 
数 器 。 计 数 序列 如 下 : 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 7, …。 

为 一 个 位 计数 器 编写 Verilog 模块 ， 实 现 的 计数 序列 与 练习 题 11.38 中 的 相同 。 代 
码 中 计数 器 的 规模 可 以 随 一 个 常数 值 N 的 变化 而 变化 。 

编写 一 个 二 进 制 升序 / 降序 计数 器 的 Verilog 模块 ， 计 划 用 作 一 个 20 层 建筑 中 的 垂 
直 电 梯 的 控制 器 。 计 数 器 要 有 使 能 输入 端 和 升序 / 降序 控制 输入 端 。 当 采用 降序 计数 
时 ， 它 应 当 停留 在 状态 1 ;采用 升序 计数 时 ， 停 留 在 状态 20， 并 且 在 任何 模式 下 都 
会 跳 过 状态 13。 编 写 一 个 测试 平台 ， 在 一 个 综合 输入 集 上 检测 模块 运行 的 正确 性 。 
如 11.1 节 所 定义 的 ， 计数 器 就 是 一 个 状态 图 为 单 循环 的 任意 时 序 电 路 。 编 写 一 个 
Verilog 模块 Vr4bitanyctr， 它 有 两 个 输入 CLK 和 RESET, 一 个 4 位 输出 Q[3:0]。 
模块 应 当 在 一 个 列表 中 说 明 所 期 望 的 计数 序列 ， 并 且 通 过 修改 一 行 ， 就 可 以 轻松 地 
将 该 列表 修改 为 所 期 望 的 任意 16 状态 4 位 计数 序列 。 复 位 时 ， 你 的 模块 应 当 返 回 到 
列表 中 的 第 一 个 状态 。 编 写 一 个 测试 平台 Vr4bitanyetr_tb， 在 几 十 个 时 钟 周 期 内 
运行 你 的 模块 ， 以 便 观 察 到 它 的 计数 序列 。 先 用 一 个 有 序 的 计数 序列 测试 你 的 模块 ， 
然后 使 用 杂乱 的 计数 序列 测试 。 提 示 : 研究 下 Verilog 初始 化 reg 数组 的 功能 并 加 以 
应 用 。 

参照 程序 11-9， 为 一 个 2 位 通用 移 位 寄存 器 编写 一 个 参数 化 的 Verilog 模块 
Vrshrgnu，7 的 缺 省 值 为 8。 

基于 程序 11-10， 编 写 一 个 参数 化 的 Verilog 测试 平台 Vrshrgnu_tb 来 检测 练习 题 
11.42 中 的 Vrshrgnu 模块 。 使 用 Verilog 的 函数 $random 来 给 移 位 寄存 器 载 人 随机 
数 ， 不 论 nn 的 值 为 多 大 ， 每 个 函数 都 用 1000 个 随机 数 进行 测试 。 

假设 要 求 你 设计 一 个 串 行 计算 机 ， 它 一 次 移动 并 处 理 一 个 数据 位 。 你 必须 决定 的 第 
一 件 事 ， 就 是 首先 传递 并 处 理 哪 个 位 ， 是 LSB 还 是 MSB。 你 会 怎么 选择 ， 为 什么 ? 
编写 一 个 没有 复位 输入 的 4 位 自 同 步 环 形 计数 器 的 Verilog 模块 ， 编 写 一 个 测试 平台 
把 计数 器 初始 化 到 一 个 未 知 状态 (全 部 为 状态 x)， 然 后 在 几 十 个 时 钟 周期 内 运行 测 
试 平台 。 模 拟 过 程 中 计数 器 有 出 现 过 自 同步 吗 ? 在 Verilog 中 是 否 有 办 法 模拟 出 真实 
电路 中 发 生 了 什么 ?如果 有 的 话 ， 解 释 并 评述 删除 了 实际 复位 输入 所 需 的 附加 电路 
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后 的 值 。 

给 程序 11-12 中 的 自 同步 环形 计数 器 编写 一 个 Verilog 测试 平台 ， 检 测 计数 器 是 否 总 
能 在 个 时 钟 周期 内 ， 从 256 个 可 能 状态 中 的 任意 一 个 返回 到 有 效 状 态 。 并 且 使 用 
测试 平台 确定 (或 者 证 实 ， 如 果 你 认为 你 已 经 知道 了 的 话 ) n 的 值 。 不 要 对 原先 的 模 
块 做 任何 修改 。 然 而 ， 应 该 通过 将 原先 模块 中 的 [6:0] 改 为 [7:0] 来 检测 测试 平台 
发 现 错误 的 能 力 。 这 是 一 个 在 本 章 初稿 中 真实 出 现 的 错误 。 

写 出 状态 为 11111110，11111101，…, 01111111 的 8 位 自 校 正 计数 器 的 Verilog 模块 。 
要 求 计数 器 有 复位 输入 和 使 能 输入 ， 当 复位 信号 有 效 时 计数 器 回 到 初始 状态 ， 只 有 
当 使 能 信号 有 效 时 才 计 数 。 

写 出 只 有 一 个 循环 1 的 8 位 自 检 错 环形 计数 器 的 Verilog 模块 Vr8bitringsed。 设计 
的 计数 器 一 旦 检测 到 错误 状态 输出 没有 1 或 者 多 于 一 个 1 就 进入 到 全 0 状 
态 ， 使 输出 ERROR 有 效 并 停留 在 全 0 状态 直至 计数 器 复位 。 当 你 的 模块 以 你 喜欢 
的 FPGA 作为 目标 器 件 时 ， 与 “普通 的 ”8 位 自 校正 环形 计数 器 相 比 ， 这 个 计数 器 所 
需 的 资源 有 何不 同 之 处 ? 

编写 一 个 测试 平台 来 检测 练习 题 11.48 中 Vr8bitringsed 模块 的 操作 ， 确 保 当 计数 
器 达到 248 个 可 能 无 效 状 态 中 的 任意 一 个 时 , 能 够 进入 到 “错误 ”状态 。 你 能 找到 一 
个 不 必 对 UUT 设计 做 任何 修改 (比如 ,在 UUT 中 提供 新 的 输入 ， 以 载 人 无 效 的 起 始 
状态 ) 而 编写 出 这 样 一 个 测试 平台 或 者 使 用 综合 工具 的 方法 吗 ? 如 果 不 可 以 ， 你 能 
够 做 到 最 好 的 是 什么 ? 

编写 一 个 12 状态 自 校正 Johnson 计数 器 的 Verilog 模块 。 再 编写 一 个 测试 平台 模拟 
计数 器 ， 检 测 输 出 波形 是 否 正 确 。 以 你 喜欢 的 FPGA 为 目标 器 件 综合 模块 ， 并 且 确 
定 它 需 要 多 少 资源 (触发 器 和 LUT)。 

修改 练习 题 11.50 中 的 模块 ， 为 其 提供 一 个 新 的 输入 TSTLD ， 当 时 钟 触发 沿 处 该 信号 
有 效 时 ， 从 一 组 新 输入 的 数据 中 给 计数 器 的 触发 器 载 人 一 个 任意 值 。 编 写 一 个 使 用 
TSTLD 和 新 输入 数据 的 测试 平台 ,确定 计数 器 最 终 能 否 从 任意 可 能 的 起 始 状 态 返 回 
到 正常 的 Johnson 计数 序列 。 你 的 测试 平台 要 能 够 显示 每 一 个 可 能 的 起 始 状态 ， 并 
能 够 表明 计数 器 是 否 从 起 始 状态 返回 到 了 Johnson 计数 序列 ， 以 及 它 无 法 返回 的 起 
始 状态 数 。 通 过 运行 一 个 非 自 校 正版 本 的 Johnson 计数 器 来 检测 你 的 测试 平台 。 

更 新 程序 11-19 中 的 测试 平台 ， 以 实例 化 时 序 发 生 器 模块 Vrtimegenl2r 和 
Vrtimegen12ct2。 运 行 测试 平台 并 表明 这 两 个 模块 的 大 多 数 输出 是 匹配 的 ， 但 至 少 
找 出 一 种 输出 不 匹配 的 情况 。 完 成 一 个 修正 后 的 模块 Vrtimegen12ct3， 使 得 它们 的 
输出 完全 匹配 ， 重 新 运行 测试 平台 加 以 证 明 。 

编写 一 个 与 程序 11-19 中 测试 平台 一 起 使 用 的 新 激励 文件 Vrtimegen_stim2.v， 新 
版 测试 平台 要 在 每 个 时 间 步 又 上 比较 两 个 UUT 的 输出 ， 并 且 在 输出 不 同时 给 出 提 
示 信 息 。 用 Vrtimegen12r 和 Vrtimegen1i2ct2 作为 UUT 来 对 新 版 测试 平台 进行 
检测 。 

从 你 对 练习 题 11.53 的 解答 开始 ， 更 新 激励 文件 ， 以 用 算法 的 方式 生成 一 组 综合 的 激 
励 输入 ，RUN 和 RESTART 都 有 效 、 都 无 效 及 有 效 无 效 重 倒 的 时 间 长 度 可 以 改变 。 使 
用 新 的 激励 文件 来 比较 Vrtimegeni2r 与 Vrtimegenl2ct2 及 Vrtimegen12ct3 的 
输出 结果 (你 在 练习 题 11.52 中 已 经 解答 过 的 )， 并 且 确 定 是 否 有 任何 极端 情况 。 








11.55 修改 程序 11-13 中 的 时 序 发 生 器 模块 Vrtimegen6， 使 得 当 RUN 无 效 时 ， 时 序 发 生 器 不 


停止 运行 ， 直 到 当前 有 效 的 相位 信号 变 为 无 效 时 才 停 止 运行 ( 即 ， 相 位 信号 决 不 会 
缩短 或 者 加 长 )。 使 用 测试 平台 Vrtimegen_tb 来 检测 修改 后 模块 的 正确 性 ， 如 有 必 
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要 ， 可 以 添加 额外 的 测试 。 

修改 程序 11-13 中 的 时 序 发 生 器 模块 Vrtimegen6， 使 得 即使 在 相位 开始 时 RESTART 
就 有 效 了 ， 相 位 也 总 能 维持 至 少 两 个 时 钟 周期 的 时 间 。 然 而 RESET 还 是 要 立即 生效 。 
使 用 测试 平台 Vrtimegen_tb 来 检测 修改 后 模块 的 正确 性 ， 如 有 必要 ， 可 以 添加 额 
外 的 测试 。 

假设 使 用 时 序 发 生 器 模块 Vrtimegen12r 或 者 Vrtimegen12ct2 来 控制 一 个 动态 存 
储 系统 ， 要 求 一 次 读 或 写 存储 器 的 过 程 需要 完成 所 有 6 个 相位 。 如 果 在 一 次 写 操作 
过 程 中 ,还 没有 完成 6 个 相位 时 ， 时 序 发 生 器 被 复位 或 者 重启 ， 存 储 内 容 将 会 被 破 
坏 。 修 改 模块 以 避免 出 现 这 种 问题 。 

设计 两 个 不 同 的 2 位 4 状态 计数 器 ， 每 个 设计 中 只 能 使 用 两 个 像 图 10-12c 中 那 种 边 
沿 触发 的 D 触发 器 ， 不 能 用 其 他 的 门 电路 。 

只 用 4 个 D 触 发 器 和 8 个 门 电路 ， 设 计 一 个 4 位 Johnson 计数 器 ， 并 对 8 个 计数 状 
态 进 行 译 码 。 计 数 器 不 需要 自 校正 功能 。 

写 出 8 位 Johnson 计数 器 的 Verilog 模块 。 起 始 状 态 为 全 零 ， 要 有 复位 和 使 能 输入 
端 。 当 复位 信号 有 效 时 ， 计 数 器 回 到 起 始 状 态 。 只 有 当 使 能 输入 信号 有 效 时 才 计数 。 
证 明 要 产生 最 大 长 度 的 序列 ， 必 须 把 移 位 寄存 器 输出 的 偶数 连接 到 nn 位 LFSR 计数 
器 的 奇 校 验 电路 上 。( 注 意 : 这 只 是 一 个 必要 但 非 充分 条 件 ; 并 且 ， 尽 管 表 11-4 和 你 
期 望 证 明 的 完全 一 致 ， 但 简单 地 引用 这 个 表格 并 不 是 一 个 证 明 过 程 ! ) 

证 明 要 产生 最 大 长 度 序列 ， 那 么 在 任何 一 个 LFSR 反馈 方程 的 右边 都 必须 有 X0。( 注 
意 : 假设 LFSR 位 的 顺序 和 移 位 方向 都 与 文中 给 出 的 一 样 ; 也 就 是 说 ，LFSR 计数 器 
右 移 就 移 向 X0。) 

假设 根据 图 11-25 和 表格 11-4 设计 了 一 个 nn 位 的 LFSR 计数 器 。 如 果 把 奇 校 验 电路 
转换 为 偶 校 验 电路 ， 那 么 请 证 明 获 得 的 电路 是 一 个 有 2 - 1 个 状态 的 计数 器， 包含 
除 11…11 之 外 的 所 有 状态 。 

除了 表 11-4 所 给 出 的 方程 外 ， 另 外 寻找 一 个 可 以 使 4 位 LFSR 计数 器 产生 最 大 长 度 
序列 的 反馈 方程 。 

给 定 一 个 能 够 产生 最 大 长 度 序列 ( 即 2 - 1 种 状态 ) 的 n 位 LFSR 计数 器 ， 请 证 明 ， 
把 一 个 另 加 的 异 或 门 和 一 个 有 n 一 1 个 输入 的 或 非 门 连 成 如 图 11-26 所 示 的 形式 ， 就 
可 以 得 到 一 个 有 2” 种 状态 的 计数 器 。 

请 证 明 : 如 果 用 与 非 门 代替 练习 题 11.65 中 的 或 非 门 ， 那 么 同样 也 可 以 得 到 一 个 有 2” 
种 状态 的 计数 器 ， 只 不 过 计数 状态 的 顺序 不 同 。 

在 程序 11-21 的 Verilog LFSR 模块 中 ， 寻 找 一 种 方法 ， 以 便利 用 Verilog 的 约 简 操 
作 符 删除 for 循环 。 使 用 程序 11-22 中 的 测试 平台 来 检测 新 模块 的 正确 性 。 选 择 你 
喜欢 的 可 编程 器 件 作为 目标 器 件 ， 综 合 这 两 个 模块 。 它 们 的 综合 结果 相同 吗 ? 或 者 ， 
如 果 你 无 法 判断 ， 那 它们 需要 的 资源 相同 吗 ? 

对 程序 11-22 中 的 测试 平台 进行 修改 以 创建 一 个 新 的 测试 平台 Vrlfsr_tbc， 即 使 
LFSR 的 宽度 和 整数 一 样 大 或 者 更 大 ， 该 测试 平台 也 能 够 正确 运行 。 寻 找 一 种 不 用 花 
费 整 个 晚上 甚至 更 长 时 间 进 行 测试 的 方法 。 

针对 一 个 10 位 LFSR 计数 器 ， 尝 试 猜 测 一 个 可 以 产生 最 大 长 度 序列 的 多 项 式 。 使 用 
程序 11-22 中 的 测试 平台 来 检测 你 的 每 一 个 猜测 是 否 都 正确 。 

完成 练习 题 11.69 后 ， 修 改 测试 平台 ， 寻 找 并 显示 所 有 产生 最 大 长 度 序 列 的 10 位 多 
项 式 。 它 们 有 多 少 个 ? 

设计 一 个 迭代 电路 ， 检 查 带 有 一 个 偶 校 验 位 的 16 位 数据 字 的 奇偶 性 。 数 据 字 各 位 的 
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传送 顺序 是 否 重要 ? 
用 一 个 输出 能 够 直接 驱动 10 个 七 段 显 示 器 的 各 段 输入 的 层次 化 设计 来 实例 化 程序 
11-23 中 的 Vrrandomart 模块 ; 利用 程序 6-12 中 的 模块 Vr7segdec。 
设计 师 JC Heater 告诉 本 书 作者 ， 他 原先 的 随机 数 交 互 艺术 还 有 男 一 个 吸引 某 些 观 
看 者 的 特性 。 有 一 个 或 多 个 前 导 0 的 随机 数 出 现 的 频率 不 高 一 一 每 增加 一 个 0， 概 
率 就 会 减少 十 倍 。 为 了 突出 这 些 情况 ， 七 段 译 码 人 逻辑 包含 “前 导 0 消 隐 ”操作 (不 
显示 前 导 0 )。 设 计 一 个 改进 的 Vrrandomart_bl 模块 ， 加 入 “前 导 0 消 隐 ” 特 性 
且 它 的 输出 能 够 直接 驱动 10 个 七 段 显示 器 的 段 输入 。 你 可 以 合并 使 用 程序 6-12 的 
Vr7segdec 模块 。 
设计 一 个 每 一 级 都 有 一 个 输入 B;， 且 有 两 个 边界 输出 ( 义 、Y) 的 迭代 电路 ， 要 求 当 
输入 B, 中 至 少 有 两 个 1 时，X = 1; 当 输入 B, 中 至 少 有 两 个 连续 的 1 时 ，Y= 1。 
基于 程序 8-28 中 的 组 合 逻 辑 Verilog 模块 Vrbintodec32， 画 一 个 把 32 位 二 进 制 数 
转换 为 10 个 BCD 数字 的 和 迭代 电路 结构 草图 。 指 出 电路 的 边界 输入 和 输出 ， 主 输入 
和 主 输出 ， 以 及 及 级 联 输入 和 输出 。 
编写 一 个 时 钟 时 序 电 路 的 Verilog 模块 Vrbintodec32_seq, 该 电路 执行 与 练习 题 
11.75 中 迭代 电路 完成 相同 的 转换 功能 ， 在 10 个 时 钟 周期 中 只 使 用 一 个 Vrdiv10_so 
模块 的 实例 。 除 了 时 钟 输入 CLK 外 ， 你 的 模块 还 应 该 有 32 位 的 数据 输入 端 DIN， 
有 效 时 间 为 一 个 时 钟 周期 的 启动 转换 的 控制 输入 LOAD， 以 及 一 个 4 位 的 输出 DIG。 
在 LOAD 有 效 后 的 10 个 时 钟 周期 内 ， 和 DIN 对 应 的 BCD 数字 要 按照 最 低 有 效 位 在 
前 的 方式 出 现在 DIG 上 。 你 的 电路 所 使 用 的 触发 器 不 能 多 于 40 个 。 
给 程序 11.76 中 的 模块 编写 一 个 自 检 测试 平台 。 
给 一 个 时 序 电路 编写 一 个 结构 化 Verilog 模块 vrrev8ser， 带 有 输入 CLK、RESET、 
SERIN 和 输出 SEROUT， 具 有 复位 信号 作用 之 后 每 8 个 时 钟 周期 重复 一 次 的 行为 特 
性 。 电 路 在 SERIN 上 接收 8 位 输入 ， 每 个 时 钟 触发 沿 接 收 一 位 。 第 8 个 时 钟 触 发 沿 
后 ,在 SEROUT 上 以 反 序 方式 一 次 性 输出 这 个 8 位 数 。 在 这 期 间 ， 还 要 接收 接 下 来 
的 8 位 数 ， 一旦 收 齐 后 将 会 立即 以 反 序 方式 输出 。 在 复位 后 的 第 一 次 8 个 时 钟 周期 
内 ，SEROUT 应 当 为 0。 

接 下 来 有 一 个 挑战 。 你 的 设计 只 能 实例 化 为 一 个 Vrcntr4u 和 两 个 Vrshrg4u 组 
件 ， 并 且 不 能 包含 任何 其 他 的 寄存 器 ， 但 可 以 包含 少量 的 限于 单个 连续 赋值 语句 的 
组 合 逻 辑 。 注 意 组 件 Vrcntr4u 和 Vrshrg4u 具备 的 功能 比 应 用 中 所 需要 的 多 ， 但 
在 综合 中 会 删除 掉 这 些 不 用 的 逻辑 。 编 写 一 个 测试 平台 ， 针 对 1000 个 8 位 随机 输入 
(8000 个 时 钟 沿 )， 检 测 这 个 模块 操作 的 正确 性 。 
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(A==B)&& (C1=D)) 


{Q1,Q2}<={1'b1,“Q1}; 

slse Q1 <= 0; 
((C==D)&& (A!=B)) 

{Q1,92}<={"92,1'b1}; 
5 Q2 <= 0; 








用 Verilog 构建 状态 机 有 许多 可 能 的 编码 风格 ,包括 使 用 完全 不 一 致 的 风格 。 有 些 风格 ， 
特别 是 一 种 不 一 致 的 风格 ,保证 可 以 让 你 陷入 困境 。 如 果 没 有 一 致 性 编码 风格 的 规范 ， 那 么 
相当 容易 写 出 综合 性 正确 ， 但 其 模拟 器 的 操作 、 综 合 后 硬件 的 操作 以 及 你 认为 机 器 应 该 完成 
的 操作 都 不 一 样 的 Verilog 代码 ! 

12.1 节 将 会 介绍 的 基本 编码 风格 ， 已 经 被 数字 设计 专家 使 用 多 年 ， 出 错 的 概率 最 小 。 这 
种 风格 的 优点 之 一 就 是 将 一 个 状态 机 的 操作 和 结构 的 主要 部 分 分 离开 来 ， 使 得 其 设计 易于 理 
解 和 维护 。 我 们 还 会 看 到 这 种 风格 的 一 些 变形 和 简化 的 形式 。 最 终 ， 你 在 自己 的 设计 中 采用 
何 种 风格 ， 完 全 由 你 自己 的 设计 组 织 或 设计 团队 专用 的 标准 来 决定 。 

测试 平台 是 状态 机 设计 的 重要 伙伴 ， 正 如 12.2 节 将 会 讨论 的 ， 构 造 测试 平台 也 有 几 种 
不 同 的 方法 。 随 后 ， 本 章 其 余 的 内 容 将 会 讲述 几 个 状态 机 的 例子 ， 并 零散 地 介绍 几 个 新 的 概 
念 , 包括 “无 关 ” 状 态 编码 以 及 状态 机 分 解 。 


12.1 Verilog 状态 机 编码 风格 


12.1.1 基本 的 编码 风格 


基本 Verilog 状态 机 编码 风格 与 图 9-4 和 图 9-5 中 的 Mealy 型 和 Moore 型 状态 机 相 匹 配 。 
这 种 代码 可 以 分 为 三 个 部 分 : 

。 状态 存储 器 。 可 以 以 行为 化 形式 说 明 ， 采 用 对 时 钟 信号 边沿 (如 10.3.2 节 和 程序 

10-6 中 所 示 的 边沿 触发 D 触发 器 ) 敏感 的 always 程序 块 ; 或 者 采用 一 个 带 有 显 式 触 
发 器 实例 化 的 结构 化 风格 说 明 ， 如 10.3.1 节 所 述 。 

。 次 态 (激励 ) 逻辑 。 这 个 逻辑 被 写 为 一 个 组 合 的 always 程序 块 ， 其 敏感 信号 列表 包 
括 状态 机 的 现 态 和 输入 。 这 个 程序 块 通常 包含 一 个 case 语句 ， 用 于 列举 出 所 有 可 能 
的 现 态 的 值 。 

e 输出 逻辑 。 这 是 男 一 个 对 现 态 和 输入 敏感 的 组 合 always 程序 块 。 该 程序 块 可 能 包括 
也 可 能 不 包括 一 个 case 语句 ， 这 取决 于 输出 函数 的 复杂 度 。 

每 一 节 中 的 详细 代码 都 有 可 能 变化 。 当 次 态 和 输出 逻辑 说 明 紧 密 相 连 时 ， 可 能 希望 将 
次 态 和 输出 逻辑 组 合 到 一 个 组 合 always 程序 块 中 ， 其 实 ， 是 组 合 在 一 个 case 语句 中 。 在 
使 用 流水 线 输出 时 ， 输 出 存储 器 可 以 和 状态 存储 器 一 起 说 明 ， 或 者 也 可 以 使 用 一 个 单独 的 
always 程序 块 或 结构 化 代码 。 你 们 已 经 看 过 了 支持 状态 机 设计 所 需 的 全 部 Verilog 特性 ， 但 
我 们 随后 还 会 更 新 你 的 记忆 。 

图 12-1 展示 了 下 一 小 节 的 状态 机 示例 中 编码 风格 和 状态 机 结构 之 间 的 关系 。 任 何 编码 
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风格 还 有 另外 两 个 非常 重要 的 方面 : 用 于 定义 状态 编码 的 parameter 语句 和 状态 存储 器 的 
复位 能 力 ， 如 我 们 将 会 看 到 的 那样 。 


SS 次 态 逻辑 ] 状态 存储 器 


s @ (A, B, Sreg) bepin 

9 (Sreg) 

INIT: f (A==0) Snext = AO; 
Snext = Al; 


s @ (posedge CLOCK) 
Sreg “= Snext; 


AO : 


vs @ (Sreg) 

: (Sreg) 
INIT, AO0, Ai: 2 
OKO, OK1: Zz 
iefault Zz 





图 12-1 Verilog 编码 风格 所 隐 含 的 Moore 型 状态 机 结构 


12.1.2 一 个 Verilog 状态 机 举例 
在 9.3 节 ， 我 们 曾 用 下 面 这 个 简单 的 设计 问题 来 说 明 状 态 表 的 设计 过 程 : 
设计 一 个 具有 两 个 输入 (A 和 B) 和 一 个 输出 (Z) 的 时 钟 同步 状态 机 ，Z 为 1 


的 条 件 是 : 
ee 表 12-1 状态 机 示例 的 状态 和 输出 表 
值 相同 ; 或 者 
。 从 上 一 次 第 1 个 条 件 为 真 起 ，B 
的 值 一 直 为 1。 


否则 ， 输 出 为 0。 


在 9.3 节 中 已 经 列 出 了 这 个 状态 机 的 
状态 /输出 表 ， 并 将 这 个 状态 表 重 写 在 表 
12-1 中 ,还 有 相应 的 Verilog 模块 ， 再 次 给 
出 如 程序 12-1 所 示 。 





程序 12-1 ”状态 机 示例 的 Verilog 程序 
module VrSMex( CLOCK, A, B, 2Z ); 


input CLOCK, A, B; 
output reéeg 有 
reg [2:0] Sreg, Snext; // 状态 寄存 器 和 次 态 
parameter [2:0] INIT = 3'b000，// 定义 状态 
A0 = 3'b001, 
Al = 3'b010, 


OKO = 3'b011, 
OK1 = 3'b100; 
11ways @ (posedge CLOCK) // 创建 状态 存储 器 
Sreg <= Snext; 
always @ (A,B，Sreg) begin V/ 次 态 逻 辑 
ase (Sreg) 
INIT: f (A==0) Snext = AO; 
alse Snext = Al; 
AO : if (A==0) Snext = OKO; 


有 Verilog 笑 现状 态 栅 A359 


els Snext = Al; 

Al: f (A==0) Snext = AO; 
ls Snext = OK1; 

DOK0 : 1 (A==0) Snext = OKO; 
t ((A==1) && (B==0)) Snext = AL; 
二 Snext = OK1; 

OK1: i ((A==0) && (B==0)) Snext = AO; 
: f ((A==0) && (B==1)) Snext = OKO; 
else Snext = OKi1; 

ult Snext = INIT; 
always @ (Sreg) // 输出 逻辑 

:SB (Sreg) 

INIT, AO, Al: Z = 0 

OKO, OKi1: Zz=1 

iefault Zz=0 


按照 通常 习惯 ,在 这 个 示例 中 ， 在 Verilog 模块 的 声明 部 分 定义 了 输入 和 输出 信和 号 
CLOCK、A、B 和 Z。 接 着 ， 模 块 为 状态 机 的 现 态 和 次 态 定义 了 变量 Sreg 和 Snext。 最 后 ， 
利用 Parameter 语句 来 说 明 状态 赋值 ， 为 状态 机 五 个 状态 分 别 定义 了 一 个 唯一 的 常量 。 这 
里 ， 只 是 按 顺序 给 状态 机 赋予 了 五 个 3 位 二 进 制 值 ， 但 是 ， 通 过 修改 parameter 语句 中 的 
定义 ， 就 可 以 实现 不 同 的 状态 赋值 。 状 态 编码 多 于 3 位 时 ， 还 要 求 Sreg 和 Snext 的 宽度 做 
出 相应 的 改变 。 

模块 中 的 第 一 个 always 程序 块 生成 状态 存储 器 。 这 个 程序 块 在 CLOCK 的 上 升 沿 执行 ， 
并 将 次 态 Snext 加 载 到 状态 寄存 器 Sreg 中 。 在 综合 过 程 中 ,将 为 Sreg 推理 出 一 个 上 升 沿 
触发 的 D 触发 器 。 

第 二 个 always 程序 块 用 一 个 case 语句 说 明了 次 态 逻 辑 。 这 个 case 语句 依据 六 种 情况 
来 为 Snext 赋值 ， 对 应 于 其 中 的 五 种 情况 ， 都 明确 地 定义 了 状态 值 ; 而 对 于 其 余 未 定义 的 
状态 ， 则 赋予 一 个 默认 值 。 考 虑 到 和 鲁 棒 性 ， 默 认 情 况 下 ， 使 状态 机 回 到 INIT 状态 。 

每 个 “if” 语 名 最 后 都 有 一 个 “else”， 以 确保 总 会 给 Snext 赋 一 个 值 。 如 果 对 于 任 
何 状态 /输入 组 合 ， 都 没有 给 Snext 赋值 ， 那 么 Verilog 编译 器 会 推理 出 一 个 不 必要 的 锁 存 
器 ， 用 于 为 这 些 组 合 对 应 的 未 被 赋值 的 Snext 保持 原来 的 值 。 

程序 12-1 中 第 三 个 也 是 最 后 一 个 always 程序 块 ， 用 于 处 理 状 态 机 的 单个 Moore 型 输 
出 Z，z 的 值 被 设置 为 只 是 状态 的 函数 。 在 这 里 ， 定 义 Mealy 型 输出 也 很 容易 ， 只 要 在 每 种 
枚 举 情况 下 ， 把 z 的 值 设 置 为 输入 以 及 当前 状态 的 函数 就 可 以 了 。 如 果 这 样 做 ， 那么 输入 
也 会 被 加 入 到 always 程序 块 的 敏感 信号 列表 中 ， 采 用 显 式 表示 或 者 只 是 加 入 一 个 简写 “*” 
表示 。 

如 果 输 出 逻辑 不 复杂 的 话 ， 特 别 像 本 例 这样 的 Moore 型 状态 机 ， 采 用 一 个 连续 赋值 语 
句 来 说 明 输 出 可 能 更 加 方便 。 在 本 例 中 最 后 的 always 程序 块 可 以 用 仅仅 一 个 连续 赋值 语句 
取代 : 


sm Z = (Sreg==0K0) || (Sreg==0K1); 
当然 ， 还 必须 将 Z 声明 为 wire 类 型 而 非 reg 类 型 。 
次 态 编码 风格 的 变化 





正如 我 们 在 5.9.7 节 后 面 介绍 case 语句 时 所 推荐 的 ， 最 好 的 Verilog 代码 实践 规范 ， 
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就 是 只 写 完整 的 case 语句 一 一 即 覆 盖 了 所 有 可 能 选择 的 case 语句 ， 可 以 给 出 明确 的 说 
明 ， 也 可 以 利用 默认 的 情况 。 程 序 12-1 后 面 的 那个 次 态 case 语句 就 是 第 二 种 情况 。 

然而 ， 有 些 设计 者 愿意 在 case 语句 的 前 面 加 一 行 代码 ,“Snext = INIT”。 这 样 就 
为 case 语句 没有 覆盖 所 有 状态 /输入 组 合 的 情况 ， 建 立 了 一 个 状态 机 的 “默认 ”次 态 。 
而 放 在 case 语句 最 后 的 默认 值 只 用 于 处 理 无 效 状态 ， 对 于 其 他 情况 下 存在 的 任何 未 覆 
盖 的 输入 组 合 不 会 做 出 任何 处 理 。 针 对 程序 12-1 中 的 任何 状态 ， 这 里 没有 这 样 未 覆盖 的 
输入 组 合 ， 因 为 每 种 情况 都 有 一 个 if 语句 与 之 对 应 ， 最 后 的 else 从 名 处理 了 任何 未 被 
明确 检测 的 输入 组 合 。 但 是 ， 除 了 设计 者 的 关注 ， 在 代码 中 没有 其 他 情况 可 以 使 这 个 从 
句 的 条 件 为 真 。 

发 生 在 状态 机 中 的 另 一 种 有 用 变化 就 是 让 大 多 数 的 状态 迁移 都 停留 在 现 态 。 于 是 ， 
可 以 在 case 语句 的 前 面 加 一 行 代码 “Snext = Sreg”， 维 持 现 态 作为 默认 的 选项 。 
然而 ， 还 有 一 种 变化 就 是 将 默认 选项 设置 为 “Snext = 3bx” (或 者 是 状态 寄存 器 具有 
的 任何 宽度 ) 。 在 模拟 中 ， 这 样 可 以 确保 如 果 次 态 逻 辑 遇 到 了 一 个 未 说 明 的 状态 /输入 组 合 ， 
| 次 态 就 会 是 未 定义 的 值 (x)， 在 模拟 中 就 很 容易 被 检测 到 。 

最 后 ， 你 可 能 注意 到 了 ， 次 态 always 程序 块 中 围绕 case 语句 的 begin-end 程序 
块 在 语法 上 并 非 真 的 必要 ， 因 为 case 语句 是 always 后 面 必 和 需 的 单个 过 程 语句 。 然 而 ， 
如 果 想 要 在 always 程序 块 中 加 入 任何 其 他 的 语句 ， 那 么 还 是 需要 begin-end 的 ， 比 如 
要 给 Snext 赋予 一 个 默认 值 。 

























12.1.3 组合 的 状态 存储 器 和 次 态 逻 辑 


程序 12-1 中 三 个 always 程序 块 的 结构 表明 (至 少 对 于 设计 者 是 如 此 )， 我 们 构建 了 一 
个 带 有 图 12-1 中 三 个 功能 块 的 状态 机 一 一 状态 存储 器 、 次 态 (激励 ) 逻辑 以 及 输出 逻辑 。 这 
种 结构 还 很 容易 实例 化 为 显 式 的 用 于 状态 存储 器 的 触发 器 或 寄存 器 组 件 ， 而 不 需要 编译 器 从 
行为 化 描述 中 推理 出 这 些 组 件 。 

另 一 方面 ， 还 取决 于 设计 环境 ， 当 Verilog 编译 器 在 处 理 次 态 逻 辑 时 ， 它 未 必 “ 知 道 ” 
这 是 一 个 状态 机 的 次 态 逻 辑 。 它 所 知道 的 只 是 ， 这 是 一 个 组 合 逻 辑 ， 而 编译 器 可 能 会 在 对 状 
态 机 的 编译 中 做 一 些 傻 事 ， 比 如 推理 出 锁 存 器 ， 用 于 未 说 明 的 状态 /输入 组 合 。 为 此 ， 有 些 
设计 者 愿意 将 状态 存储 器 和 次 态 逻 辑 一 起 放 在 一 个 always 程序 块 中 。 在 第 11 章 中 所 有 的 计 
数 器 和 移 位 寄存 器 都 是 采用 这 种 编码 风格 ， 从 技术 上 讲 ， 计 数 器 和 移 位 寄存 器 都 是 状态 机 。 

将 状态 存储 器 和 次 态 逻 辑 组 合 在 一 起 ， 前 一 个 状态 机 中 的 前 两 个 always 程序 块 就 可 以 
重 写 为 一 个 新 的 模块 VrSMexc， 如 程序 12-2 所 示 。 在 序列 always 程序 块 中 ， 可 以 直接 采 
用 非 阻 塞 型 赋值 语句 对 Sreg 的 次 态 值 进行 设置 。 例 如 ， 即 使 删 掉 程序 12-2 中 最 后 的 那个 
else 从 旬 ， 综 合 后 的 电路 也 还 是 一 样 的 。 


程序 12-2 VrsMexc 中 组 合 的 状态 存储 器 和 次 态 逻 辑 


iaya @ (posedge CLOCK) // State memory and next-state logic 


ase (Sreg) 

HIT if (A==0) Sreg <= AO; 
else Sreg <= Al; 

AO: i{ (A==0) Sreg <= 0K0O; 
elBe Sreg <= Al; 

Al : if (A==0) Sreg “= AO; 
else Sreg “= OK1; 

OKO: f (A==0) Sreg “= OK0; 


@ if ((A==1) && (B==0)) Sreg <= Al; 
alse Sreg <= OK1; 
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OK1: tf ((A==0) && (B==0)) Sreg <= AO; 
es] i: ((A==0) && (B==1)) Sreg <= OKO; 
alst Sreg <= OKi1; 

it Sreg “= INIT; 
12.1.4 ”复位 输入 


状态 机 和 其 他 的 时 钟 时 序 电 路 一 般 都 应 该 有 一 个 复位 或 初始 化 输入 ， 以 迫使 它们 进入 一 
个 已 知 的 起 始 状 态 。 即 使 在 实际 操作 中 ， 起 始 状 态 不 重要 一 一 例如 ， 计 数 器 的 唯一 目标 就 是 
为 其 他 电路 提供 一 个 频率 较 低 的 输出 信号 一 一 通常 在 模拟 的 过 程 中 (以 及 在 提供 一 个 已 知 起 
点 的 器 件 测试 中 ) 才 会 需要 初始 化 输入 。 

复位 或 初始 化 输入 可 以 是 同步 或 异步 的 。 后 者 利用 触发 器 的 异步 预 置 位 输入 或 清 零 输 
入 ， 它 们 可 以 优先 于 器 件 的 CLOCK (时 钟 ) 和 其 他 输入 ， 在 任何 时 刻 有 效 。 同 步 复位 和 初 
始 化 输入 可 以 采用 专门 为 此 目的 提供 的 触发 器 控制 输入 ， 比 如 在 表 10-1 中 介绍 的 触发 器 库 
组 件 FDRE 和 FDSE 的 同步 输入 R 和 S。 或 者 ， 可 以 通过 在 触发 器 的 正常 同步 输入 端 加 上 组 
合 逻 辑 信 号 和 门 电路 来 实现 ， 例 如 ， 将 正常 的 信号 输入 D 和 R' 相 与 或 者 和 S 相 或 。 

程序 12-3 展示 了 两 个 很 容易 综合 的 状态 存储 器 ， 这 两 个 状态 存储 器 都 有 一 个 高 电 平 有 
效 的 RESET (复位 ) 输入 ， 第 一 个 是 同步 的 ， 第 二 个 是 异步 的 。 正 如 10.3.2 节 第 一 个 方 框 注 
释 所 述 ， 有 些 综合 工具 对 于 行为 化 说 明 的 异步 复位 信号 比较 挑剔 ， 要 求 异 步 赋 值 要 写 在 if 
从 名 中 ， 而 同步 赋值 要 写 在 else 从 句 中 。 


// 带 有 高 电 平 有 效 同 步 复 位 端的 状态 存储 器 
wayrs @ (posedge CLOCK) // 构建 状态 存储 器 
F (RESET==1) Sreg <= INIT; 6 Sreg <= Snext; 


// 带 有 高 电 平 有 效 异 步 复位 端的 状态 存储 器 


@ (possdge CLOCK or pcsedges RESET) // 构建 状态 存储 器 
if (RESET==1) Sreg <= INIT; =1s= Sreg <= Snext; 





复位 信号 所 确定 的 初始 状态 不 一 定 是 全 0 或 全 1， 但 提供 任意 起 始 状 态 值 的 电路 的 成 本 
会 随 着 目标 技术 的 变化 而 变化 。 例 如 ， 我 们 注意 到 ， 对 于 如 图 10-33 所 示 的 Xilinx 7 系列 
FPGA 而 言 ， 每 个 触发 器 的 S/R 输入 都 可 以 在 初始 化 时 编程 设置 为 $S ( 置 位 ) 或 R (复位 )。 
另 一 方面 , 在 22V10 PLD (参见 10.6 节 ) 中 ,所 有 的 触发 器 都 必须 一 起 设置 为 置 位 或 复位 。 

异步 初始 化 输入 可 以 在 任何 时 刻 有 效 ， 但 一 般 不 能 在 任何 时 刻 无 效 。 如 果 其 无 效 的 时 刻 
与 时 钟 触 发 沿 的 时 刻 太 接近 的 话 ， 就 会 出 现 一 个 问题 。 有 些 触发 器 会 对 这 个 触发 沿 做 出 反 
应 ， 而 另 一 些 则 不 会 ， 并 且 系 统 可 能 会 在 一 种 无 效 状态 下 开始 操作 。 在 比较 大 型 的 电路 和 系 
统 中 ， 这 个 问题 更 有 可 能 比较 简单 ， 因 为 延迟 有 更 多 的 机 会 在 实际 电路 和 系统 中 带 来 变化 。 
为 了 避免 这 个 问题 ,无论 初始 化 输入 是 同步 的 还 是 异步 的 ， 来 自 外 部 信号 源 的 复位 信号 通常 
要 与 内 部 时 钟 或 输入 到 内 部 触发 器 之 前 的 时 钟 信号 同步 。 这 样 的 复位 同步 电路 的 详情 当然 由 
系统 的 时 序 和 启动 顺序 需求 决定 。 


太 多 编码 风格 
ABEL， 用 于 可 编程 PLD 的 早期 HDL， 其 用 于 状态 机 设计 时 基本 上 只 有 一 种 编码 风 


格 ; Verilog 却 允 许 有 多 种 风格 。 为 什么 ? Verilog 所 提供 的 所 有 不 同 的 编码 风格 实际 上 
没有 什么 有 意义 的 改进 ,倒是 提供 了 许多 让 你 陷入 麻烦 的 方法 。 
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答案 就 在 这 两 种 语言 的 历史 中 。ABEL 先 设 计 出 来 ， 最 先 作 为 硬件 描述 语言 ， 并 且 
立即 被 用 到 实际 器 件 设 计 和 数字 系统 设计 项 目 中 。 另 一 方面 ，Verilog 是 作为 一 种 模拟 语 
言 设计 出 来 的 ， 而 且 是 非常 通用 的 一 种 模拟 语言 。Verilog 的 特性 最 初 是 以 模拟 的 需要 
为 指导 方针 ， 包 括 在 计算 机 还 不 是 这 么 快 和 这 么 便宜 的 时 候 得 到 快速 模拟 性 能 的 需要 。 


Verilog 作为 综合 工具 使 用 是 后 来 的 事情 。 

所 以 ， 当 采用 Verilog 设计 状态 机 时 ,设计 者 可 以 决定 采用 一 种 一 致 性 的 编码 风格 ， 
这 种 风格 应 该 避免 错误 ， 并 让 团队 的 其 他 成 员 易于 识别 和 维护 。 通 常 ， 设 计 者 的 公司 会 
发 布 并 维护 风格 指南 。 但 如 果 没 有 的 话 ， 就 自由 选择 这 里 推荐 的 指导 方针 吧 ! 





12.1.5 用 Verilog 实现 Moore 型 流水 线 输 出 


我 们 的 Verilog 状态 机 示例 还 可 以 有 男 一 个 有 趣 的 变化 。 正 如 写 出 的 那样 ， 这 个 模块 定 
义 了 一 个 结构 如 图 12-1 所 示 的 标准 Moore 型 状态 机 。 但 是 ， 可 以 把 这 个 状态 机 转换 为 结构 
如 图 12-2 所 示 的 带 有 流水 线 输出 的 状态 机 。 为 此 ， 只 需要 说 明 一 个 “下 一 输出 ”变量 Zn 并 
且 将 程序 12-1 中 原来 的 Verilog 状态 存储 器 和 输出 代码 用 程序 12-4 中 的 代码 代替 ， 对 应 的 
结构 如 图 12-2 所 示 。 此 时 ，Z 不 是 由 输入 和 Sreg 计算 得 到 ， 输 出 逻辑 会 根据 输入 和 Snext 
来 计算 zn。Zn 的 值 被 载 人 到 流水 线 输 出 寄存 器 中 ， 等 下 一 个 时 钟 触发 沿 到 来 时 产生 Z。 


程序 12-4 ”流水线 输出 的 Verilog 代码 


ys @( iga CLOCK) // 创建 输出 寄存 器 一 一 如 果 希 望 的 话 ， 可 
Z “= Zn; 以 与 状态 存储 器 组 合 起 来 
ilways @ (Snext) // 输出 逻辑 
isE (Snext) 
INIT，AO，Al: Zn = 0; 
OKO, OK1: Zn = 1; 
default Zn = 0; 


CLOCK 









@ (A，B，Sreg) 

(Sreg) 

INIT: f (A==0) Snext = AO; 
1 se Snext = Al; 


@ (i CLOCK) Sreg 


”> Sreg <= Snext; | 









AO: 


@ (Snext) 
SEE (Snext) 
INIT, AO, Al: 


DKO, OKi: 


图 12-2 带 有 流水 线 输出 的 Verilog 状态 机 结构 


除了 时 序 之 外 ， 新 状态 机 与 原先 状态 机 的 行为 特性 没有 明显 区 别 。 将 寄存 器 输出 直接 作 
为 输出 Zz 已 经 减少 了 从 CLOCK 到 z 的 传输 延迟 ,但 与 此 同时 ， 又 增加 了 A 和 B 到 CLOCK 的 
建立 时 间 要 求 ,，A 和 B 上 的 变化 除了 要 经 过 次 态 逻 辑 的 延迟 ， 还 必须 及 时 通过 输出 逻辑 来 满 
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足 输 出 触发 器 D 输入 端的 建立 时 间 要 求 。 实 际 上 ， 这 些 额外 的 延迟 是 否 会 真 的 发 生 ， 取 决 
于 实现 技术 和 综合 工具 。 当 这 个 新 的 设计 是 以 一 个 Xilinx FPGA 为 目标 器 件 并 采用 它们 的 
Vivado 工具 时 ， 综 合 器 能 够 将 Zn 的 逻辑 结构 “ 铺 平 "， 以 适应 于 放 入 一 个 LUT 中 ， 用 于 豫 
动 输出 (Zz) 触发 器 的 输入 D。 因 此 ，Zn 到 输入 D 的 时 序 通路 大 约 与 Snext 的 任何 一 位 到 状 
态 存储 器 的 输入 D 的 时 序 通路 一 样 。 


12.1.6 不 用 状态 表 的 直接 Verilog 编程 


到 目前 为 止 ， 在 状态 机 设计 的 例子 中 ， 所 展现 的 所 有 变化 都 要 依赖 于 最 初 在 9.3.1 节 中 
用 手工 构造 出 来 的 状态 表 。 然 而 ， 其 实 可 以 直接 编写 Verilog 模型 而 根本 不 用 构建 状态 表 或 
状态 图 。 

基于 前 面 关于 设计 问题 的 最 初 描述 ， 简 化 的 关键 思路 就 是 把 A 的 最 后 一 个 值 从 状态 定义 
中 去 掉 ， 用 一 个 单独 的 寄存 器 来 跟踪 这 个 状态 ( 即 LASTA)。 然 后 ， 只 需要 定义 两 个 非 INIT 
状态 : LOOKING (“ 还 在 寻找 匹配 值 ”) 以 及 0Kk (“ 找 到 了 匹配 值 或 自从 上 次 匹配 之 后 B 的 值 
一 直 为 1” )s 

基于 上 述 方法 的 Verilog 模块 如 程序 12-5 所 示 。 第 一 个 always 程序 段 创 建 状态 存储 器 
和 LASTA 寄存 器 。 第 二 个 always 程序 段 利 用 简化 方法 创建 次 态 逻 辑 。 输 出 Z 就 是 简单 的 组 
合 型 OK 状态 译 码 ， 所 以 用 连续 赋值 语句， 而 不 必用 烦琐 的 always 程序 块 和 case 语句 ， 即 
可 生成 输出 Z。 注 意 ， 这 要 求 把 Z 定义 为 wire 型 而 不 是 reg 型 。 


程序 12-5 简化 后 的 Verilog 状态 机 设计 


; VrSMexa( CLOCK, RESET, A, B, 2 ); 
input cook, RESET, A, B; 


// declared as wire for continuous assignment 
res LASTA; // LASTA 保存 最 后 一 个 A 值 
reg [1:0] Sreg, Snext; // 状态 寄存 器 和 次 态 
parameter [1:0] INIT = 2'b00，// 定义 状态 
LOOKING = 2' pe 
OK = 2'bi1l 
ways @ (posedge CLOCK) begin // 状态 存储 器 ( 带 有 同步 复位 端 ) 
if (RESET==1) Sreg <= INIT; slse Sreg <= Snext; 
LASTA <= A; 
3ys @ (A，B，LASTA，Sreg) besin // 次 态 逻 辑 
# (Sreg) 
INIT: Snext = LOOKING; 
LOOKING: 1f (A= =LASTA) Snext = OK; 
Snext = LOOKING; 
OK: if (Bee || A==LASTA) Snext = OK; 
elst Snext = LOOKING; 
je Snext = INIT; 
1d 


assign Z = (Sreg==0K) ? 1 : 0; // 输出 逻辑 


程序 12-5 中 的 次 态 逻 辑 比 原来 那个 更 易于 理解 ， 而 且 与 文字 描述 的 相关 性 也 更 明显 ， 
男 外 ,还 避免 了 列 写 状态 表 的 麻烦 。 显 然 ， 这 就 是 基于 HDL 的 状态 机 设计 的 全 部 了 。 本 章 
中 关于 这 个 例子 的 其 余 开 发 设计 ， 都 不 再 使 用 状态 表 和 状态 图 。 在 可 选读 的 下 一 节 之 后 ,我 
们 还 会 看 看 状态 机 的 测试 平台 。 
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*12.1.7 ”状态 机 抽取 


有 些 Verilog 综合 工具 有 从 HDL 代码 中 识别 状态 机 的 特性 。 一 旦 识别 出 一 个 状态 机 ， 综 
合 工 具 就 会 对 此 做 出 一 些 有 趣 的 事情 ， 比 如 尝试 不 同 的 状态 编码 或 采用 适合 于 目标 技术 的 
“特殊 的 ”优化 方法 。 在 Xilinx Vivado 工具 套装 中 ， 这 个 特性 被 称 为 FSM 抽取 。 状 态 机 抽 
取 的 规定 模板 包括 如 下 要 求 : 


次 态 行为 是 通过 一 个 case 语句 说 明 的 ， 其 中 选择 表达 式 是 状态 变量 ， 状 态 变 量 本 身 
就 是 reg 类 型 的 多 位 向 量 。 

状态 变量 只 能 赋予 常量 值 ， 如 果 不 能 直接 赋 常 量 值 ， 也 要 以 一 种 工具 可 以 理解 的 间 
接 方式 赋予 常量 值 。 例 如 ， 在 我 们 所 推荐 的 编码 风格 中 ， 用 变量 Snext 对 Sreg 赋 
值 ， 而 Snext 只 能 是 常量 值 ，Vivado 就 可 以 据 此 做 出 判断 。 

不 同 常量 值 (状态 ) 的 数目 至 少 是 某 个 最 小 值 ; 在 Vivado 中 这 个 最 小 值 默认 为 5。 
尽管 不 是 严格 的 要 求 ， 但 理想 情况 下 ， 常 量 值 最 好 在 一 个 Parameter 语句 中 定义 。 
不 能 对 状态 变量 的 一 位 或 部 分 多 位 赋值 。 

状态 变量 不 能 声明 为 模块 的 输出 。 


一 旦 综合 工具 识别 出 了 一 个 状态 机 ， 就 会 将 其 转换 为 一 种 内 部 的 符号 表示 。 据 此 ， 大 多 
数 通 用 的 优化 工具 就 会 尝试 不 同 的 状态 编码 ， 并 按照 某 种 测度 (比如 电路 的 整体 规模 或 时 序 
性 能 ) 选择 能 够 给 出 最 好 结果 的 编码 。 在 Vivado 中 有 几 种 编码 可 供 选 择 ， 工 具 可 以 自动 尝 
试 也 可 以 由 用 户 强制 选择 : 


时 序 。 状 态 编码 遵循 最 小 位 数 原则 ， 并 且 常 量 值 按 照 内 部 符号 表示 中 的 二 进 制 计数 
顺序 来 赋值 。 这 个 赋值 顺序 可 以 与 原来 case 语句 中 的 赋值 顺序 不 一 样 。 

格雷 码 。 状 态 也 可 以 按照 与 状态 机 次 态 行为 的 循环 结构 相 匹 配 的 格雷 码 的 计数 顺序 
赋值 。 这 种 方式 只 在 状态 机 有 一 个 主 循环 结构 或 其 他 长 状态 链 而 没有 分 支 时 才能 有 
效 工 作 。 采 用 格雷 码 的 目的 就 是 每 次 状态 迁移 时 ， 只 有 一 个 状态 变量 变化 ， 但 如 果 
状态 的 数目 不 是 偶数 的 话 ， 即 使 只 有 一 个 循环 结构 ， 这 个 目的 也 无 法 完全 达到 (参见 
9.3.3 节 第 二 个 方 框 注释 )。 

Johnson 计数 器 。 状 态 机 循环 结构 (如 果 有 的 话 ) 中 的 状态 可 以 按照 Johnson 计数 器 
的 计数 顺序 赋值 。 注 意 , 一 个 位 的 Johnson 计数 器 最 多 可 提供 2n 种 状态 。Johnson 
编码 最 主要 的 优点 就 是 ， 即 使 没有 说 明 次 态 行为 的 循环 结构 ， 每 种 状态 也 可 以 仅 从 
两 个 状态 位 (无 论 状态 总 共有 多 少 位 ) 译 码 。 这 可 以 减少 总 体 的 资源 需求 ， 特 别 
是 在 一 个 FPGA 中 ， 如 果 要 对 状态 的 所 有 位 译 码 ， 再 加 上 输入 ， 就 需要 不 止 一 个 
LUT Ts 

单 热点 码 。 每 种 状态 都 有 一 位 对 应 为 1， 其 余 位 都 为 0， 所 以 n 位 状态 变量 可 表达 n 
种 状态 。 这 种 编码 方式 需要 的 触发 器 最 多 ， 但 其 状态 译 码 最 简单 。 构 造 出 来 的 电路 
可 能 会 比较 快 ， 而 用 于 译 码 的 逻辑 层级 会 比较 少 。 


状态 机 的 优化 和 变换 〈 比 如 采用 不 同 的 状态 编码 ) 对 于 声明 它们 的 模块 而 言 是 局 部 的 。 
这 也 就 是 状态 变量 声明 为 模块 的 输出 不 能 改变 状态 机 的 原因 一 一 任何 重 编码 的 状态 赋值 都 会 
出 现在 模块 的 外 部 ， 而 使 用 这 个 输出 的 其 他 模块 却 并 不 知道 。 如 果 状 态 变量 是 局 部 的 ， 而 输 
出 是 随后 依据 状态 变量 推算 出 来 的 ， 那 么 就 没有 问题 ; 综合 工具 可 以 构建 逻辑 ， 从 新 的 状态 
编码 推算 出 同样 的 输出 值 。 

在 第 11 章 的 所 有 时 序 模块 中 ， 寄 存 器 都 声明 为 模块 输出 ,这 是 综合 工具 不 会 尝试 对 任 
何 这 样 的 寄存 器 做 状态 机 抽取 的 原因 之 一 。 另 一 个 原因 就 是 ， 所 有 的 这 些 寄存 器 在 一 个 或 多 
个 地 方 都 被 变量 而 非常 量 赋值 。 然 而 ， 本 章 中 大 部 分 状态 机 的 例子 都 可 以 使 用 状态 机 抽取 。 
在 12.5 节 中 会 看 到 一 个 特别 的 例子 。 


用 Verilog 实现 凑 态 机 A405 


12.2 Verilog 状态 机 测试 平台 


在 5.13 节 中 我 们 已 经 解释 了 Verilog 测试 平台 的 一 般 概念 。 状 态 机 的 测试 平台 有 四 个 基 
本 的 组 成 部 分 : 

1. 对 测试 平台 模块 本 身 的 声明 。 注 意 ， 这 个 模块 没有 自己 的 输入 和 输出 。 

2. 待 测 状 态 机 实体 的 组 件 实例 化 ， 通 常 称 为 被 测 单元 (UUT)。 

3. 创建 自由 运行 时 钟 的 always 语句 。 

4. 初始 化 UUT 的 语句 ， 用 来 给 出 在 每 一 个 时 钟 触 发 沿 ， 加 到 输入 端的 测试 向 量 序列 ， 
并 检查 输出 的 期 望 值 。 

第 4 部 分 需要 的 工作 量 最 大 ,通常 比 组 合 电路 的 工作 量 大 。 对 于 输入 数量 相当 少 的 组 合 
电路 而 言 ， 我 们 通常 可 以 采用 “暴力 ”的 方法 ， 应 用 所 有 可 能 的 输入 ， 检 测 电路 的 输出 并 
与 “功能 性 的 ”期 望 结 果 (例如 ， 选 择 或 译 码 值 、 算 术 结 果 等 ) 做 比较 。 实 现 易于 描述 的 功 
能 的 时 序 电路 更 是 如 此 ， 比 如 第 11 章 的 计数 器 和 移 位 寄存 器 。 一 般 状 态 机 的 功能 可 能 不 那 
么 容易 描述 ; 其 权威 性 的 描述 可 能 只 有 状态 表 或 状态 图 (如 果 有 的 话 )， 或 者 HDL 代码 本 身 。 
但 是 ，HDL 代码 的 正确 性 正 是 我 们 要 检测 的 对 象 一 一 这 就 是 鸡 和 和 蛋 的 问题 ! 我 们 怎样 才能 
设计 出 一 个 可 以 检测 状态 机 所 有 情况 的 测试 序列 呢 ? 

对 于 这 个 问题 的 简短 回答 就 是 ， 与 组 合 电路 和 第 11 章 中 功能 性 说 明 的 时 序 电 路 相似 ， 
我 们 将 尝试 从 与 创建 状态 表 、 状 态 图 或 HDL 代码 本 身 不 同 的 视角 ， 来 看 待 状态 机 测试 平台 
的 设计 。 这 样 完 成 测试 平台 构造 的 方法 至 少 有 两 种 。 


12.2.1 状态 机 测试 平台 构造 方法 


将 第 一 种 方法 与 之 前 关于 状态 机 设计 的 叙述 进行 对 比 可 知 ， 仅 仅 通过 看 一 个 输入 序列 的 
示例 及 其 产生 的 输出 波形 ， 你 无 法 很 容易 地 设计 出 状态 机 。 但 是 ， 没 什么 能 够 阻止 我 们 通过 
检查 一 个 输入 序列 的 示例 在 状态 机 中 所 产生 的 实际 输出 波形 ， 来 查看 我 们 设计 出 来 的 状态 机 
是 否 可 以 按照 期 望 工作 。 为 使 这 个 方法 确实 有 效 ， 这 个 输入 序列 必须 能 够 全 面 检测 这 个 状态 
机 ， 并 采用 以 下 两 种 方式 之 一 来 实现 这 个 要 求 : 

1. 这 个 输入 序列 应 该 能 够 引导 状态 机 遍历 每 一 个 正常 的 状态 ， 并 最 终 找 出 每 个 正常 状态 
的 所 有 可 能 的 状态 迁移 。 

2. 输入 序列 应 该 能 够 在 各 种 各 样 可 能 的 环境 和 异常 情况 下 ， 演练 状 态 机 的 每 一 个 
“特性 ”。 

第 一 种 方法 可 以 做 到 相当 精确 ， 因 为 有 些 工具 在 模拟 的 过 程 中 可 以 追踪 到 执行 的 是 模块 
的 哪 一 个 HDL 语句 。 即 使 工具 本 身 不 能 做 到 ， 我们 也 可 人 为 修改 状态 机 的 次 态 逻 辑 ( case 
语句 ) 以 进行 追踪 ， 正 如 接 下 来 会 看 到 的 那样 。 

第 二 种 方法 稍微 “柔和 ”一 点 ， 但 这 种 方法 有 一 个 益处 一 一 在 这 个 阶段 ， 我 们 考虑 的 状 
态 机 特性 及 其 变化 与 一 开始 编写 次 态 罗 辑 时 考虑 的 可 以 稍 有 不 同 ， 因 此 ， 可 以 有 机 会 更 全 面 
地 思考 状态 机 的 特性 及 其 变化 。 

无 论 设计 者 采用 以 上 哪 种 方法 来 生成 输入 序列 ， 人 工地 检查 结果 的 输出 波形 ， 并 依据 状 
态 机 的 高 层 描述 确定 状态 机 是 否 正 确 ， 仍 旧 是 设计 者 的 职责 所 在 。 这 个 过 程 要 求 大 力 关注 
细节 。 

第 二 种 构造 方法 就 是 创建 一 个 自 检测 试 平台 ， 其 目标 和 利益 与 创建 组 合 电路 及 第 11 章 
中 更 容易 描述 的 时 序 功能 的 自 检测 试 平台 非常 相似 。 我 们 必须 再 一 次 构造 一 个 能 够 全 面 演练 
状态 机 的 输入 序列 。 但 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 我 们 要 一 步 一 步 地 检测 状态 机 的 输出 ， 以 确认 其 
结果 是 否 与 状态 机 的 高 层 描述 所 期 望 的 输出 相 匹 配 。 
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应 用 第 二 种 方法 的 一 种 可 能 方式 ， 就 是 检测 状态 机 的 每 一 个 状态 (对 于 Moore 型 状态 
机 ) 或 每 一 个 状态 /输入 组 合 (对 于 Mealy 型 状态 机 ) 所 对 应 的 输出 ,但 这 只 是 对 状态 机 的 
状态 图 、 状 态 /输出 表 或 HDL 描述 的 机 械 模仿 。 在 第 二 种 方法 中 ， 构 造 更 高 层次 的 输入 序 
列 来 演练 状态 机 的 每 一 个 特性 和 变化 ， 然 后 检测 同一 层次 的 输出 结果 一 一 这 可 能 更 有 意义 。 

在 构造 自 检测 试 平台 的 过 程 中 ,我 们 非常 有 可 能 在 预测 某 些 输入 序列 对 应 的 状态 机 输出 
时 出 错 。 因 此 ， 测 试 平台 的 构造 和 使 用 可 能 是 一 个 反复 发 现 和 纠正 测试 平台 以 及 UUT 中 错 
误 的 过 程 。 

最 后 ， 还 有 第 三 种 测试 平台 ， 与 前 面 章节 中 所 述 的 一 些 组 合 电路 的 测试 平台 类 似 。 如 果 
已 经 有 一 个 已 知 的 能 够 准确 实现 所 期 望 操作 的 “黄金 ”模块 ， 就 可 以 编写 一 个 测试 平台 ， 针 
对 全 面 的 输入 序列 ， 将 任何 新 实现 的 输出 与 这 个 黄金 模块 的 对 应 输出 进行 比较 。 在 这 种 情况 
下 ， 不 需要 对 这 个 模块 的 功能 有 严密 的 理解 。 而 只 需要 采用 第 一 种 方法 ， 构 造 这 个 测试 平台 
的 输入 序列 ， 以 确保 遍历 黄金 模块 的 每 一 个 正常 状态 并 最 终 找 出 每 个 正常 状态 的 所 有 可 能 的 
状态 迁移 。 


12.2.2 ”测试 平台 举例 


下 面 用 我 们 熟悉 的 程序 12-1 中 的 状态 机 示例 来 说 明 测试 平台 的 构造 方法 。 值 得 注意 的 第 
一 件 事 就 是 这 个 状态 机 没有 复位 输入 端 ， 所 以 不 能 进行 适当 的 模拟 。 因 为 其 状态 存储 器 无 法 初 
始 化 ， 其 起 始 状态 未 知 。 所 以 只 能 测试 像 程序 12-3、 程 序 12-4 和 程序 12-5 这 样 有 复位 输入 版 
本 的 状态 机 。 记 住 这 一 点 ， 就 可 以 按照 第 一 种 构造 方法 编写 测试 平台 模块 ， 如 程序 12-6 所 示 。 


程序 12-6 ”将 输入 序列 输入 到 状态 机 VrSMex 的 测试 平台 


“timescale ins/1i00ps 
module VrSMex_tbv (); 
Telk, RSEF, A B; 
Wire 2Z; 
a: 2 Avec, Bvec; 
parar r Aseq = 30'b110010010000111010110010110111, 
Bseq = 30'b000011111000001110001110100000; 
ntt | 


VrSMex UUT ( .CLOCK(Tclk), .RESET(RST),，.A(A)，.B(B)，.2Z(Z) ); // 实例 化 UUT 


i // 创建 周期 为 10ns 的 自由 运行 测试 时 钟 
.5 Teik = 1; #5; // 高 电 平 为 5ns (为 波形 可 读 性 设置 小 的 偏 移 ) 
Tclk = 0; #4.5; // 低 电 平 为 5ns 


end 


initial begin pt 在 0 时刻 启动 时 要 做 的 事情 
$monitor("Time:%d RST=%b Tclk=%b A=%b B=%b 2Z=%b", 
$time，RST，Tclk，A，B，2Z); // 追踪 所 有 信和 号 


RST = 1; // 应 用 复位 

A=1;B=1; // A 和 B 也 都 是 

Tclk = 1; A 在 0 时 草 启 起名 为 1 

Avec = Aseq; Bvec = Bseq; // 初始 化 输入 序列 向 量 A 和 B 
#115; // Wait 1i5 ns 

RST = 0; // unreset 


for (i=1; i<=30; i=it1) begin // 输入 30 个 时 钟 周期 的 输入 序列 
a = Avec[1i]; Avec = Avec<<1 
B = Bvec[1]; Bvec = Bvec<<li 
#10 


ee // 测试 结束 
end 
endmodule 
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该 模块 的 第 一 部 分 声明 了 一 个 局 部 变量 ， 加 到 输入 端 ， 并 观测 状态 机 的 输出 。 还 声明 了 
两 个 “测试 向 量 ”Avec 和 Bvec， 这 两 个 测试 向 量 被 初始 化 为 30 位 的 常量 ， 并 按 顺 序 插 人 
测试 平台 主体 的 A 和 B 中， 每 个 时 钟 触 发 沿 插入 一 位 。 第 二 部 分 实例 化 状态 机 ， 并 把 该 组 件 
命名 为 “UUT”。 通 常 ， 局 部 变量 名 可 以 与 端口 名 相同 ， 也 可 以 不 同 。 

接 下 来 ，always 程序 块 创建 了 一 个 时 钟 周 期 为 10ns 的 自由 运行 时 钟 信号 Tclk。 由 于 
运行 的 是 不 包含 时 序 信息 的 功能 模拟 ， 因 此 采用 什么 时 钟 周期 无 关 紧 要 。 然 而 ， 一 个 微妙 之 
处 在 于 ， 无 论 采 用 何 种 周期 ， 时 钟 信 号 在 0 时 刻 从 未 定义 转变 为 1 的 时 候 ， 可 能 被 看 成 是 一 
个 上 升 沿 ， 并且 状态 触发 器 会 做 出 相应 的 反应 。 但 是 ， 无 须 理会 这 些 情 况 ， 在 测试 开始 时 要 
保持 复位 输入 有 效 。 

initial 程序 块 用 于 输入 实际 的 测试 输入 。 由 于 现在 是 刚刚 开始 ， 因 此 由 一 个 
$monitor 任务 开始 ， 每 当 系 统 控制 台 上 有 任何 一 个 信号 变化 时 ， 这 个 任务 就 可 以 显示 出 所 
有 的 信号 值 。 复 位 信号 有 效 会 保持 一 段 时 间 。 其 最 开始 的 100ns 超出 了 Xilinx FPGA 环境 中 
“全 局 复位 ”所 需要 的 时 间 ， 关 于 这 个 时 间 已 经 在 之 前 解释 程序 10-2 时 讲 过 了 。 另 外 的 15ns 
到 达 了 第 二 个 后 复位 时 钟 周期 的 中 间 ， 在 这 个 时 间 之 前 ， 状 态 机 应 该 已 经 设法 达到 了 INIT 
状态 。 

在 复位 输入 无 效 之 后 ， 测 试 平台 会 执行 一 个 for 循环 ， 用 于 由 输入 Aseq 和 Bseq 定义 
的 测试 输入 A 和 B， 并 用 30 个 时 钟 周期 (每 个 10ns) 移出 Avec 和 Bvec。 由 于 有 $monitor 
任务 ， 因 此 结果 输出 Z 可 以 在 系统 的 控制 台 上 观察 到 ， 也 可 以 通过 模拟 器 的 波形 显示 出 来 。 

尽管 测试 向 量 Aseq 和 Bseq 是 特意 选择 的 ， 但 却 缺 乏 深 入 的 思考 。Aseq 和 Bseq 用 于 
提供 A 的 逐次 值 ，A 的 值 有 时 匹配 ， 有 时 不 匹配 ; 还 用 于 将 A 上 的 值 与 B 上 的 值 组 合 ，B 的 
值 有 时 会 无 意 中 维 持 输出 Z 的 值 为 1， 有 时 又 不 会 。 所 选择 的 测试 向 量 能 够 遍历 UUT 中 的 
所 有 状态 并 检测 到 这 些 状态 的 所 有 迁移 吗 ?” 如 果 不 用 工具 跟踪 这 个 过 程 ， 就 难以 回答 这 个 问 
题 ,， 或 者 可 以 像 我 们 稍 后 将 展示 的 那样 , 插 装 UUT 的 次 态 人 代码。 然而， 如 图 12-3 中 的 波形 
所 示 ， 该 测试 平台 在 输出 Z 上 确实 创建 了 比较 好 的 各 种 各 样 的 响应 ， 而 且 在 仔细 观察 后 可 以 
看 出 ， 输 出 Zz 确实 与 基于 状态 机 功能 说 明 所 期 望 的 输出 相 匹配 。 


100 ns Z00 ns 300 ns 400 ns 
Tclk 
RST 
让 
B 
2z 


图 12-3 VrsMex_tbyv 的 测试 平台 所 产生 的 时 序 波形 


第 二 种 构造 方法 ， 即 自 检 测试 平台 ， 如 程序 12-7 所 示 。 这 个 程序 最 开始 的 部 分 与 第 一 
个 测试 平台 相似 ， 但 没有 定义 测试 向 量 ; 后 面 的 部 分 会 包含 测试 序列 。 然 而 ， 这 个 程序 却 定 
义 了 一 个 任务 checkz， 用 于 应 用 测试 输入 并 将 模拟 输出 z 与 期 望 值 比较 ， 如 果 二 者 有 所 不 
同 ， 则 显示 错误 信息 并 停止 模拟 过 程 。 定 义 这 个 任务 是 为 了 节省 测试 代码 中 的 字符 输入 量 和 
其 他 琐碎 的 内 容 ， 和 以 前 一 样 ， 这 个 任务 在 复位 输入 无 效 前 的 115ns 处 开始 执行 。 

由 于 状态 定义 “隐藏 ”在 UUT 模块 定义 中 ， 因 此 测试 平台 不 能 直接 检测 状态 。 但 是 ， 
要 知道 INIT 状态 对 应 的 输出 应 该 为 0， 因而 如 果 在 这 个 时 候 输 出 z 不 为 0 的 话 ， 就 要 先 让 
任务 checkz 来 显示 信息 并 停止 模拟 过 程 。 然 后 ， 使 RST 无 效 并 再 次 调用 checkZ， 将 下 一 
个 值 输入 到 A 和 B， 等待 10ns， 再 比较 新 的 Z 值 和 所 期 望 的 输出 。 如 果 任 何 实际 的 输出 值 与 
期 望 值 不 匹配 ， 就 停止 模拟 过 程 并 显示 错误 信息 ， 以 便 我 们 调查 问题 。 
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注意 ， 测 试 平 台 正 在 检测 的 是 状态 机 的 功能 性 行为 特性 ， 差 不 多 就 是 最 初 的 文字 描述 的 
层级 。 除 了 一 点 关于 初始 化 时 应 该 实现 的 功能 的 特殊 认识 ， 对 于 状态 机 实际 的 内 部 状态 ， 测 
试 平 台 没 有 任何 参考 资料 。 所 以 ， 同 一 个 测试 平台 可 以 用 于 有 不 同 状态 或 状态 赋值 ， 或 者 有 
其 他 细微 不 同 的 同一 个 状态 机 的 不 同 版 本 。 


要 看 到 隐藏 的 信息 
除了 通过 测试 平台 实例 化 的 特定 UUT 端口 定义 外 ，Verilog 还 故意 隐藏 了 模块 实现 
的 内 部 工作 过 程 。 但 是 ， 出 于 调试 的 目的 ， 最 好 了 解 一 下 实现 的 内 部 情况 。 所 以 ， 当 在 


一 个 交互 式 的 模拟 器 上 运行 测试 平台 时 ， 它 具有 停止 运行 并 显示 ( UUT 模块 实现 时 的 ) 
信号 值 等 功能 。 





程序 12-7 ”状态 机 VrSMex 的 Verilog 自 检 测试 平台 


“timescale lns/100ps 

module VrSMex_tb OO; 

reg Tclk RST, A, B; 
人 


VrSMexa UUT ( .CLOCK(Tclk) ，.RESET(RST) ，.A(A) ，.B(B) ，.Z(Z) ); // 初始 化 UUT 
< checkZ; // 用 于 应 用 输入 、 等 待 、 检 测 输出 以 及 出 错时 显示 的 任务 


input stepnum, ai, bi, expect2; 
integer stepnum; reg ai, bi, expect2Z; 


A= ai; B= bi; #10 ; 
f (Z != expectZ) begin 
$display ($time," Error, step %d, expected %b, got %b", 
stepnum, expectZ2, 2); $stop(1); end; 


人 ij // 创建 周期 为 10ns 的 自由 运行 测试 时 钟 
#6 Tclk = 0; // 高 电 平 为 6ns 
#4 Tclk = 1; // 低 电 平 为 4ns 


ini ri // 起 始 时 刻 0 要 做 的 事情 
rn yd RST=%b Tclk=%b A=%b B=%b Z=%b", $time, RST, Tclk, A, B, 2); 


RST = 1; // 应 用 复位 (对 于 这 个 UUT 是 同步 的 ) 
A=1;B=1; // A 和 B 也 都 是 1 

Tclk = 1; // 0 时 刻 的 起 始 时 钟 为 1 

#115; // 等 待 15ns， 至 少 要 经 过 时 钟 的 上 升 沿 
checkZ(1,1,1,0); // 初始 Z 的 期 望 值 为 0 

RST = 0; // 未 复位 


checkZ(2,1,1,0); // 初始 化 后 Z 还 是 0 
checkZ(3,1,0,1); // 两 个 1 在 一 行 中 ， 要 置 Z=1 
checkZ(4,0,1,1); // B=1， 则 Z 应 保持 为 1 
checkZ(5,1,0,0); // B=0， 则 Z 复 位 
checkZ(6,0,1,0); // B=1， 但 不 用 保持 
checkZ(7,0,0,1); // 但 是 ， 现 在 两 个 0 在 一 行 中 
checkZ(8,1,1,1); // B=1， 则 Z 应 该 保持 为 1 
checkZ(9,0,0,0); // B=0,， 则 Z 复 位 
$stop(1); // 结束 测试 


endmodule 


假设 通过 之 前 测试 平台 的 测试 ,或 在 实际 应 用 中 已 经 验证 状态 机 VrSMexa 的 性 能 是 令 
人 满意 的 ， 因 而 我 们 就 愿意 将 其 当 作 一 个 “黄金 ”参考 设计 来 使 用 。 在 第 三 种 测试 平台 的 构 
造 方 法 中 ， 就 可 以 针对 这 个 参考 设计 来 检测 同一 个 状态 机 的 另 一 个 设计 。 程 序 12-8 展示 了 
这 种 方法 。 新 的 测试 平台 实例 化 了 两 个 UUT， 第 一 个 就 是 那个 “黄金 ”模块 VrSMexa， 而 
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第 二 个 模块 就 是 程序 12-4 中 的 流水 线 输出 版 本 。 在 创建 了 通常 的 时 钟 和 信号 初始 化 之 后 ， 
测试 平台 执行 一 个 for 循环 ,将 一 个 利用 Verilog 内 置 的 $random 函数 (只 用 LSB) 随机 生 
成 的 对 应 3000 个 触发 沿 的 输入 序列 应 用 到 两 个 UUT 上 。 在 每 个 时 钟 沿 对 两 个 UUT 的 输出 
z 进行 比较 ， 并 标记 出 任何 不 匹配 的 情况 。 

为 这 个 状态 机 生成 有 效 的 随机 输入 序列 非常 容易 ， 但 也 并 非 总 是 如 此 。“ 随 机 ”输入 也 
不 是 总 能 产生 出 所 有 常规 的 操作 场景 ， 这 取决 于 具体 的 状态 机 。 我 们 在 一 些 组 合 电路 中 也 看 
到 过 这 种 情况 ， 比 如 7.4.7 节 的 比较 器 。 在 时 序 电路 中 ， 要 验证 实现 一 个 或 多 个 功能 特性 的 
状态 机 的 结构 ， 可 能 需要 构建 一 个 非常 特定 的 长 输入 序列 。 因 此 ， 即 使 是 基于 一 个 “黄金 ” 
模块 进行 测试 ， 也 必须 提供 一 个 能 够 验证 状态 机 所 有 特性 的 定制 输入 序列 ， 而 不 能 仅仅 指望 
一 个 随机 的 输入 序列 。 


程序 12-8 用 一 个 长 的 随机 输入 序列 比较 状态 机 VrSMex 的 测试 平台 
“timescale 1ns/100ps 
module VrSMex_tbr (); 
reg Tclk, RST, A, B; 
wire Z1i, 2Z22; 
integer i; 


VrSMexa U1 ( .CLOCK(Tclk), .RESET(RST), .A(A)，.B(B)，.Z(Z1) ); // 初始 化 UUT 
VrSMexp U2 ( .CLOCK(Tclk) ，.RESET(RST) ，.A(CA) ，.B(B) ，.Z(Z2) ); // 初始 化 UUT 


always begin // 创建 周期 为 10ns 的 自由 运行 测试 时 钟 
#6 Tclk = 0; // 高 电 平 为 6ns 
#4 Tclk = 1; // 低 电 平 为 4ns 


end 


“RST = 1; /1 应 用 复位 


A=1;B=1; //A 和 B 也 都 是 1 
Tclk = 1; // 0 时 刻 的 起 始 时 钟 为 1 
#115; // 等 待 115ns 

RST = 0; // 未 复位 


for (i=1; i<=3000; i=i+1) begin // 应 用 3000 个 时 钟 沿 的 随机 输入 序列 
A = $random; // 获取 新 随机 数 的 LSB 
B = $random; // 获取 下 一 个 随机 数 的 LSB 
#10 ; 
if (Z1 !== 22) $display("Iteration %d error, 2Z1,22 = %b,%b", i, Z1, 22); 


enG 

$display("Test completed"); 
$stop(1) ; // 结束 测试 
Bend 


endmodule 


关于 复位 的 思考 

如 果 你 尝试 过 的 话 ， 你 可 能 确实 无 法 接受 没有 复位 的 状态 机 的 模拟 。 模 拟 器 会 把 触 
发 器 初始 化 为 一 个 已 知 的 状态 ， 通 常 为 0， 而 不 是 一 个 未 知 的 状态 。 在 本 节 所 述 的 状态 
机 例子 中 ， 通 过 简单 的 状态 赋值 ， 将 初始 状态 INIT 赋值 为 全 0， 无 论 如 何 ， 这 正 是 我 们 
想 要 的 状态 。 


这 种 行为 特性 可 能 是 精确 的 ， 但 却 很 危险 。 因 为 只 要 可 以 平滑 地 加 电 , 许多 PLD 和 
FPGA 就 可 以 保证 其 中 触发 器 的 初始 状态 为 0， 所 以 模拟 器 将 触发 器 的 初始 状态 置 为 0， 
也 是 精确 地 模拟 了 物理 的 设计 。 但 许多 原因 使 得 这 样 做 是 危险 的 ， 部 分 原因 解释 如 下 。 

在 电路 正常 运行 期 间 的 某 些 时 间 点 ， 电 源 电压 可 能 会 出 现 一 个 尖峰 脉冲 ， 而 这 个 脉 
冲 可 能 足以 改变 一 些 触发 器 的 状态 ， 但 又 不 足以 激活 器 件 的 自动 加 电 复 位 电路 。 这 可 能 
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会 使 得 状态 机 处 于 一 种 未 知 的 状态 ， 却 无 法 回 到 正常 状态 。 在 实验 室 调 试 的 过 程 中 ， 你 
可 能 不 会 注意 到 这 个 潜在 的 陷阱 。 

在 设计 的 过 程 中 ， 你 可 能 会 改变 状态 机 的 状态 编码 ， 从 而 导致 器 件 的 加 电 复 位 状态 
不 再 是 所 有 情况 下 都 有 效 的 状态 。 但 是 ， 在 模拟 过 程 中 你 也 可 能 没有 注意 到 这 种 情况 。 


在 游戏 的 后 期 ， 你 (或 你 的 生产 部 门 ; 或 就 此 而 言 ， 你 的 继任 者 ) 可 能 会 将 包含 你 
状态 机 的 PLD 或 FPGA 改 为 一 个 具有 不 同 的 (或 没有 保障 的 ) 加 电 复 位 状态 的 器 件 。 然 
后 ,将 修改 后 的 器 件 匆 忙 投入 生产 ， 而 没有 人 注意 到 问题 所 在 。 

由 于 状态 机 总 是 在 没有 复位 的 情况 下 “正常 工作 ”， 因 此 所 有 这 些 情况 在 模拟 过 程 中 
都 无 法 发 现 。 故 而 请 始终 为 状态 机 提供 一 个 复位 功能 ， 并 且 在 模拟 的 过 程 中 试用 。 





12.2.3 ”为 测试 检查 次 态 逻 辑 


之 前 提 到 ， 可 以 “检查 ”一 个 UUT 的 次 态 逻 辑 ， 以 确定 一 种 测试 模式 是 否 演练 了 所 有 
的 状态 迁移 。 注 意 ， 这 个 工作 必须 在 UUT 而 不 是 测试 平台 中 完成 ， 因 为 具有 不 同 状态 和 状 
态 迁 移 的 不 同 但 等 效 的 状态 机 ， 可 以 实现 同一 个 给 定 的 功能 性 行为 特性 。 为 检查 程序 12-1 
中 的 状态 机 VrSMex， 需 要 修改 程序 如 程序 12-9 所 示 。 在 模块 的 开始 ,， 定 义 了 一个“ 全局” 
整数 变量 savetr 以 及 一 个 有 两 个 输入 的 任务 Tchk : 一 个 整数 tr 表示 状态 迁移 的 次 数 ， 一 
个 向 量 next 表示 次 态 的 值 。 当 调用 这 个 任务 时 , 就 会 置 Snext 为 next， 置 savetr 为 tr。 
构建 状态 存储 器 的 always 程序 块 被 修改 为 显示 当前 时 钟 沿 已 经 发 生 并 保存 的 状态 迁移 次 
数 。 最 后 一 步 用 于 修改 次 态 逻 辑 : 以 前 每 一 个 给 Snext 赋予 一 个 次 态 值 的 地 方 ， 都 被 替换 
为 调用 一 次 带 有 一 个 唯一 整数 和 对 应 次 态 值 的 Tchk。 


程序 12-9 ”修改 模块 VrSMex 以 显示 发 生 的 状态 迁移 
nteger savetr; // 存储 发 生 转 移 的 标号 的 整数 变量 
.Tchk; // 显示 和 实现 状态 迁移 的 任务 


input tr, next; 
er tr; reg [2:0] next; 
begin 
Snext = next; 
savetr = tr; 
send 
endtask 


always @ (posedge CLOCK) // 构建 状态 存储 器 
| (RESET==1) ne <= INIT;  // 同步 复位 


”Sreg <= Snext; // 保存 新 的 状态 并 显示 引出 这 个 新 状态 的 迁移 
$display("Time: /4d，took transition %2d",$time,savetr); 
end 


always ©@ (A, B, Sreg) begin // 次 态 逻 辑 
se (Sreg) 
INIT : 了 (A==0) Tchk(1,AO) ; 
日 1Se Tchk(2,Al) ; 
AO : i 工 〈A==0) Tchk(3 ,0KO) ; 
el13 Tchk(4,Al) ; 
Al : if (A==0) Tchk(5,AO) ; 
else Tchk(6,0K1); 
DKO : if (A==0) Tchk(7,DKO) ; 
else if ((A==1) && (B==0)) Tchk(8,Al) ; 
elst Tchk(9,0K1); 


OK1: i# (CA==0) && (B==0)) Tchk (10, A0); 
alse if ((A==0) && (B==1)) Tchk(11,OK0); 
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Tchk(12,0K1); 
Tchk(13 ,INIT) ; 


当 我 们 在 一 个 检查 过 的 模块 上 运行 测试 平台 时 ， 每 个 状态 迁移 的 标号 都 会 显示 出 来 。 采 
用 程序 12-6 中 的 30 个 输入 测试 序列 ， 显 示 表 明 1 号 、5 号 、13 号 状态 迁移 从 未 发 生 。 没 有 
发 生 1 号 迁移 是 有 道理 的 ， 因 为 测试 平台 只 在 A=1 的 情况 下 离开 一 次 INIT 状态 。 并 且 ,， 我 
们 也 从 未 期 望 在 正常 (没有 错误 ) 的 操作 中 会 发 生 13 号 (默认 情况 ) 迁移 。 但 是 ， 不 通过 检 
查 ， 很 难 发 现 5 号 迁移 不 会 出 现 。 

我 们 也 可 以 在 检查 过 的 模块 上 运行 程序 12-7 的 自 检 测试 平台 。 这 个 “手工 制作 ”的 测 
试 平台 确实 比 前 面 那个 差 很 多 ， 未 能 检测 到 1 号 、4 号 、7 号 、12 号 和 13 号 迁移 。 更 新 两 
个 测试 平台 ， 以 完整 覆盖 所 有 的 状态 迁移 ， 这 放 在 练习 题 12.6 和 12.7 中 进行 。 


别 着 急 ! 

次 态 逻辑 调用 Tchk 时 马上 显示 tr 的 值 有 些 太 早 了 ， 因 为 这 是 一 个 组 合 逻辑 ， 在 时 
钟 沿 到 来 之 前 ，Snext 可 能 会 发 生 进一步 的 变化 。 并 不 是 对 Snext 有 影响 的 所 有 输入 都 
必然 会 同时 变化 ， 所 以 在 最 终 将 Snext 存 人 Sreg 的 时 钟 沿 到 来 之 前 ，Snext 可 能 会 经 
历 多 次 变化 。 我 们 感 兴趣 的 仅仅 是 最 后 一 次 发 生 的 状态 迁移 的 标号 。 


没 那么 容易 

检测 “所 有 可 能 ”发 生 的 次 态 迁 移 ， 并 不 像 一 开始 在 本 例 中 看 到 的 那样 简单 。 在 次 
态 逻 辑 的 一 个 if 或 else 从 句 中 出 现 的 一 次 迁移 ， 实 际 上 可 以 由 多 个 不 同 的 输入 组 合 引 
发 ， 取 决 于 if 条 件 。 例 如 ，B=0 或 B=1 会 引起 程序 12-9 中 的 1 号 、3 号、5 号 和 7 号 迁 
移 。 但是， 在 测试 平台 操作 的 过 程 中 ， 对 于 B 取 任 意 一 个 值 ， 都 会 显示 上 述 的 每 一 个 迁 
移 号 ， 即 使 其 他 的 B 值 从 未 出 现 。 

另外 ， 对 所 列 出 的 每 一 个 状态 迁移 至 少 检测 一 次 ， 是 对 次 态 逻 辑 非常 有 效 的 明智 检 
查 。 如 果 有 一 个 列 出 的 迁移 没有 检测 到 ， 然 后 又 发 现 难以 激发 这 个 状态 迁移 ， 那 么 就 表 
明 在 次 态 逻 辑 中 或 设计 者 对 状态 机 应 该 如 何 工 作 的 理解 中 有 一 个 错误 。 





12.2.4 总 结 


用 手工 的 方式 为 大 型 状态 机 创建 一 个 可 理解 的 功能 测试 模式 是 一 个 很 痛苦 的 过 程 。 测 试 
模式 要 遍历 所 有 的 状态 并 利用 所 有 的 状态 变换 ， 而 我 们 的 例子 并 非 如 此 ! 使 用 这 些 模式 时 ， 
必须 确保 每 一 步 状 态 机 的 行为 特性 都 “有 意义 ” 。 这 上 比 确保 状态 机 执行 代码 所 要 求 的 操作 更 
重要 ， 在 大 多 数 情 况 下 状态 机 都 会 按 要 求 行事 ， 因 为 你 利用 了 自动 化 工具 ， 实 现 从 代码 到 实 
现 的 变换 。 更 重要 的 是 确保 在 所 有 的 情况 下 ， 代 码 所 要 求 的 操作 都 是 有 意义 的 。 这 对 于 较 少 
使 用 的 所 谓 “ 极 端 情况 ”来 说 尤为 重要 。 只 有 实践 和 (通常 是 糟糕 的 ) 经 验 可 以 保证 这 一 步 
的 成 功 。 

要 构建 生产 时 用 来 检测 硬件 错误 的 测试 模式 ， 就 是 另 一 回 事 了 。 在 此 假设 状态 机 的 功能 
定义 是 正确 的 ， 并 且 要 验证 所 构造 的 硬件 是 否 匹 配 特定 的 行为 特性 。 为 这 个 目的 设计 的 测试 
模式 通常 也 最 好 是 交 给 自动 测试 模式 生成 程序 来 完成 。 这 种 程序 通常 采用 一 个 已 实现 电路 的 
门 级 或 其 他 组 件 级 的 描述 来 产生 测试 向 量 ， 而 不 是 从 一 个 Verilog 的 描述 开始 。 用 这 种 方法 ， 
基于 目标 器 件 预期 的 物理 故障 模式 ， 可 以 构建 出 更 有 可 能 捕捉 错误 的 测试 模式 。 
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12.3 1 计数 器 


本 章 第 一 个 新 Verilog 例子 就 是 “1 计数 机 器 ”"， 其 功能 说 明 如 下 : 
设计 一 个 带 有 两 个 输入 ( 义 和 YY) 以 及 一 个 输出 (Z) 的 时 钟 同步 状态 机 。 如 果 

从 复位 之 后 ， 输 入 到 义 和 YY 端的 1 的 个 数 是 4 的 倍数 的 话 ， 输 出 就 为 1; 否则 ， 输 

出 为 0。 

看 第 一 眼 ， 你 可 能 会 觉得 这 个 状态 机 需要 无 穷 种 状态 ， 因 为 要 计数 任意 长 时 间 的 输入 1 的 个 
数 。 但 是 ， 由 于 输出 表达 的 是 输入 接收 到 的 1 的 数量 是 否 为 4 的 模 数 ， 所 以 ，4 种 状态 就 足 
够 跟踪 计数 状态 ， 也 就 是 状态 编码 只 需要 2 位 变量 Q[1:0]。 

在 这 个 例子 中 ， 我 们 可 以 好 好 利用 一 下 Verilog 的 算术 功能 (特别 是 加 法 )， 以 简化 编码 
任务 。 程 序 12-10 就 是 完成 这 项 任务 的 Verilog 模块 。 我 们 不 用 给 状态 命名 并 用 四 种 情况 的 
case 语句 定义 次 态 逻 辑 ， 只 是 用 2 位 二 进 制 数 对 状态 编码 ， 然 后 依据 输入 到 X 和 Y 的 1 的 
个 数 利 用 加 法 将 状态 推进 0、1 或 2。 如 果 Q[1:0] 为 0， 则 输出 逻辑 就 简单 地 将 Zz 置 为 有 效 。 


程序 12-10 ”1 计数 机 器 的 Verilog 模块 


odule VronescntSM( CLOCK, RESET, X, Y, Z ); 
input ot, RESET, X, Ys 


out r 2 
SE ol Q, Qnext; 


Ways @ (posadge CLOCK) /7 创建 状态 存储 器 
en 着， 1 lss Q <= Qnext; // 同步 复位 
ilways @ (X; Ys 昌 ) // 次 态 逻 辑 


if (X &Y) Qnext = Q + 2; 
else if (X | Y) Qnext = Q + 1; 
se Qnext = Q; 
ays @ (Q) t // 输出 逻辑 
各 Z = alse Z = 0; 


endmodule 


从 表面 上 看 ， 这 是 一 个 很 容易 理解 的 简单 例子 一 一 代码 看 起 来 似乎 非常 自然 一 一 所 以 ， 
与 其 详细 论述 其 逻辑 ， 不 如 讲 讲 Verilog 编码 中 的 一 些微 妙 之 处 和 潜在 的 陷阱 ， 以 及 当 综 合 
工具 处 理 代码 时 “单子 底下 ”正在 发 生 什么 。 

所 以 ,我 们 来 仔细 分 析 一 下 次 态 逻 辑 中 的 第 一 个 if 语句 ， 这 个 语句 用 于 测试 xX 和 YY 是 
否 都 是 1， 如 果 是 的 话 ，Q 就 加 上 2。 如 何 进行 条 件 测 试 以 及 编译 器 看 到 了 什么 呢 ? 表达 式 
“X&Y” 对 两 个 1 位 输入 信号 实现 逐 位 的 布尔 与 运算 ， 其 结果 为 一 个 1 位 信号 。if 语句 寻找 
一 个 真 / 假 值 ， 这 是 一 个 1 位 信号 ， 如 果 这 个 值 为 1'b1， 则 这 个 信号 为 真 ， 如 果 这 个 值 为 
1'b0 或 其 他 值 ， ee 


上 更 为 正确 但 也 更 加 繁杂 的 方法 就 是 “ (X==lmbl)&g(Y==tbl)”， 该 表达 式 先 将 输入 X 和 Y 
ee 
5.5 节 中 关于 逻辑 操作 符 和 表达 式 的 讨论 。 


这 个 if 语句 的 下 一 个 微妙 之 处 就 是 如 何 将 Q 加 上 2。 在 这 个 模块 中 ,“Q” 已 经 被 定义 
为 一 个 2 位 向 量 (默认 为 无 符号 的 )， 而 “2” 是 一 个 整数 常量 ， 正 好 是 一 个 正 的 “有 符号 ” 
数 。 由 于 操作 数 至 少 有 一 个 是 无 符号 的 ，Verilog 的 加 法 操作 默认 为 无 符号 数 的 运算 ， 因 而 
可 以 在 模拟 和 综合 中 得 到 我 们 所 期 望 的 结果 。 不 同 的 操作 数 类 型 会 得 出 不 同 的 结果 。 参 见 
5.3 节 关 于 向 量 和 算术 的 讨论 。 

为 什么 这 些微 妙 之 处 很 重要 呢 ? 这 与 应 用 、 编 码 细节 以 及 环境 有 关 ， 你 可 能 会 面 对 模 拟 
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过 程 与 实际 电路 的 操作 不 匹配 、 模 拟 中 未 检测 到 未 知 值 ( 1'bx) 或 者 电路 和 模拟 操作 都 不 正 
确 的 情况 (例如 ， 你 天 真 地 期 望 像 “(2'b10&1'b1) ”这 样 的 表达 式 的 值 为 “ 真 ” )。 

当然 ， 还 有 许多 其 他 的 方法 来 编码 程序 12-10 中 次 态 逻 辑 的 加 法 运算 ， 并 且 不 改变 其 含 
义 。 一 种 简洁 的 方法 就 是 完全 避免 使 用 if 语句 ， 而 直接 用 X 加 YY 再 加 Q[1:0] 来 代替 ， 如 
下 所 示 : 


Qnext = Q + {1'b0,X} + {1'b0,Y}; 
可 以 用 于 这 个 状态 机 的 另 一 种 编码 风格 的 选项 就 是 将 状态 寄存 器 和 次 态 逻 辑 ( 即 ， 最 开始 用 
两 个 always 语句 ) 组 合 为 一 个 时 序 的 always 语句 ， 如 程序 12-11 所 示 。 就 这 样 一 个 简单 的 


状态 机 而 言 ， 在 所 有 的 细节 都 已 经 讲 过 和 做 过 之 后 ， 上 述 编码 风格 的 变化 不 会 改变 综合 后 电 
路 的 结果 ， 这 个 状态 机 在 Xilinx 7 系列 FPGA 上 的 实现 只 需要 两 个 触发 器 和 两 个 LUT。 


程序 12-11 ”状态 存储 器 和 次 态 逻 辑 的 组 合 


ilways @ (posedge ICLOCK) // 创建 状态 存储 器 …… 
£ (RESET==1) Q <= 0; // 同步 复位 
else if (X&VQ<=Q+2i /fe 以 及 次 态 逻 辑 
8] f (XI|YQ<=Q+1; 
// slse Q <= Q; // 可 选 的 


程序 12-12 是 1 计数 机 器 的 一 个 自 检 测试 平台 。 该 程序 遵照 我 们 所 推荐 的 方法 ， 用 了 一 
种 不 同 于 状态 机 内 部 所 用 方法 的 方式 来 确定 状态 机 的 输出 。 在 本 例 中 ， 首 先 随机 生成 状态 机 
的 输入 X 和 Y， 然 后 计算 当前 和 。 为 了 算出 每 个 时 钟 周期 的 期 望 输出 值 ， 程 序 利用 Verilog 
的 模 运算 操作 符 ， 将 当前 和 除 以 4， 并 把 结果 应 用 到 一 个 逻辑 表达 式 中 ， 如 果 结 果 的 余数 为 
0， 则 逻辑 表达 式 的 值 为 1。 


程序 12-12 1 计数 机 器 的 Verilog 自 检测 试 平台 


module VronescntSM_tb () ; 
reg Tclk, RST, X, Y; 
Wire Z; 
integer i, sum; 


VronescntSM UUT (.CLOCK(Tclk), .RESET(RST)，.X(X)，.Y(Y)，.Z(2)); // 初始 化 UUT 
// 创建 周期 为 10ns 的 自由 运行 测试 时 钟 


k = 0; // 高 电 平 为 6ns 
#4 Tclk = 1; // 低 电 平 为 4ns 
RST = 1; // 应 用 复位 
X=0;Y=0; // 开始 输入 为 0 
Tclk = 1; // 0 时 刻 的 起 始 时 钟 为 1 
#115; // 等 待 1i5ns 
RST = 0; // 未 复位 
sum = 0; // 跟踪 测试 输入 中 1 的 个 数 


for (i=1; i<=3000; i=i+1) begin // 应 用 3000 个 时 钟 沿 的 随机 输入 
X = $random; // 获取 新 随机 数 的 LSB 
Y = $random; V/ 获取 下 一 个 随机 数 的 LSB 
sum = sum + X+Y; 
#10 ; 
f (Z!==((sum % 4)===0)) $display("Iteration %4d error, sum=%0d, Z=%b",i,sum,2); 
Gnd 


$stop(1); // 结束 测试 


endmodule 
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12.4 组 合 锁 


接 下 来 的 例子 是 “组 合 锁 ” 状 态 机 ， 它 会 在 接收 到 一 组 特定 的 二 进 制 输入 序列 后 激活 
“解锁 ”输出 ， 还 提供 一 个 “提示 ”和 输出， 用 于 指导 用 户 了 解 如 何 使 用 这 个 组 合 锁 : 


设计 一 个 具有 1 个 输入 (X) 和 2 个 输出 (UNLK 和 HINT) 的 时 钟 同步 状态 
机 。 当 且 仅 当 义 为 0， 且 在 前 面 7 个 脉冲 触发 沿 到 来 之 际 久 接收 到 的 输入 序列 为 
0110111 (最 右边 的 那 一 位 是 最 近 接 收 到 的 ) 时 ,输出 UNLK 为 1。 当 上 且 仅 当 义 的 
当前 值 是 上 述 序列 中 的 一 个 正确 值 以 使 状态 机 逐步 接近 于 “解锁 ”( 即 UNLK = 1) 
状态 时 ,输出 HINT 为 1。 


从 上 面 的 文字 描述 可 以 明显 地 看 出 ， 这 是 一 个 Mealy 机 。 输 出 UNLK 的 值 取 决 于 X 端 
过 去 输入 的 历史 和 当前 的 输入 值 ， 而 HINT 的 值 取决 于 机 器 的 状态 值 和 当前 的 X 输 入 (其 
实 ， 如 果 当 前 的 XX 输入 产生 HINT = 0， 那么 就 提示 使 用 者 应 在 下 一 个 时 钟 触发 沿 到 来 前 改 
变 X 的 输入 值 )。 

这 个 状态 机 的 要 求 与 前 一 个 例子 有 些 不 一 样 ， 但 让 我 们 试 一 下 。 至 少 对 于 输出 UNLK 
而 言 ， 似 乎 很 明显 ,我 们 需要 知道 到 目前 为 止 已 经 看 到 的 输入 序列 ， 以 便 确定 下 一 个 输入 是 
会 使 我 们 离 目 标 更 进一步 ， 还 是 会 迫使 我 们 回 湖 。 于 是 ， 至 少 针对 输出 UNLK， 我 们 可 以 构 
造 一 个 样本 、 状 态 定义 、 次 态 逻 辑 以 及 输出 逻辑 ， 如 程序 12-13 所 示 。 这 里 ， 我 们 使 用 了 与 
目前 已 经 接收 到 的 组 合 序列 的 初始 部 分 所 对 应 的 状态 名 。 


程序 12-13 ”组 合 锁 状 态 机 的 Verilog 模块 


module VrcomblockSM( CLOCK，RESET，X，UNLK，HINT ) ; 
input CLOCK, RESET, X; 
output wire UNLK，HINT;  // 将 连续 赋值 声明 为 连 线 
; [2:0] Sreg, Snext; // 状态 寄存 器 和 次 态 
ameter [7:1] COMBINATION = 7'b0110111; // 未 用 ， 但 放 在 这 里 作为 参考 
ter [2:0] GOTZIP 3'b000, // 定义 状态 编码 






GOTO = 3'b001, // 每 个 状态 表明 我 们 已 接收 到 的 内 容 离 解锁 序列 更 近 了 
GOTOL = 3'b011, 一 步 

GOTO11 = 3'b010, // 

GOTO110 = 3'b110, // 状态 采用 格雷 码 ， 以 潜在 地 简化 激励 逻辑 

GOTO1101 = 3'blll， 

GOTO11011 = 3'b101, 


GOTO110111 = 3'b100; 


always @ (posedge CLOCK)  // 状态 存储 器 ( 带 有 同步 复位 端 ) 
if (RESET==1) Sreg <= GOTZIP; 





elas Sreg <= Snext; 
always @ (Sreg or X) // 次 态 逻 辑 

case (Sreg) 
GOTZIP: if (X) Snext = GOTZIP; sl1se Snext = GOTO; 
GOTO: if (X) Snext = GOTO1; LSS Snext = GOTO; 
GOTO1: if (X) Snext = GOTO11; Snext = GOTO; 
GOTO11: if (X) Snext = GOTZIP; Snext = GOTO110; 
GOTO110: if (X) Snext = GOTO1101; Snext = GOTO; 
GOTO1101: if (X) Snext = GOTO11011; Snext = GOTO; 
GOTO11011: if (X) Snext = GOTO110111i; else Snext = GOTO110; 
GOTO110111: if (X) Snext = GOTZIP; else Snext = GOTO; 
default: Snext = GOTZIP; 

endcase 


// 输出 逻辑 一 一 检测 组 合 
aasign UNLK = ( (Sreg==GOTO110111) && (X==0) ) ? 1 : 0; 
n HINT = 1'b0; // 还 未 弄 清楚 怎样 做 
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在 次 态 case 语句 中 ， 每 个 case 语句 如 果 获 得 正确 的 输入 ， 就 会 转移 到 下 一 个 状态 ， 
否则 就 返回 。 但 并 不 总 是 需要 一 直 返 回 到 最 开始 (G0TZIP 或 G0T0); 有 时 一 个 错误 的 输入 只 
会 使 我 们 部 分 返回 〈 例 如 ， 在 接收 到 一 个 0 之 后 进入 G0T011011 状态 )。 

注意 ， 程 序 12-13 中 将 HINT 输出 置 为 0， 是 因为 我 们 还 未 找到 一 种 正确 生成 这 个 输出 
的 简单 方法 ; 回头 我 们 再 来 探讨 这 个 问题 。 事 实 上 ， 编 写 次 态 逻 辑 也 不 太 容 易 。 我 们 必须 
基于 特定 的 解锁 组 合 ， 定 义 状 态 名 ， 然 后 按照 次 态 与 输入 组 合 匹 配 的 需求 裁剪 每 个 次 态 的 
case 语句 中 的 if 语句 。 除 此 之 外 ， 在 不 匹配 的 情况 下 ， 还 必须 寻找 不 用 全 程 返回 到 开始 ， 
只 需要 部 分 返回 的 机 会 。 而 且 ， 如 果 需 要 修改 这 个 状态 机 ， 以 识别 另 一 个 不 同 的 输入 组 合 ， 
那 就 必须 从 头 再 来 一 遍 。 如 果 将 输入 组 合 设置 为 一 个 变量 ， 存 放 在 与 变量 对 应 的 寄存 器 中 ， 
而 不 是 一 个 设计 -时间 常量 ， 那 么 这 个 方法 便 根 本 用 不 了 。 必 须 找到 一 种 更 好 的 方法 ! 

这 个 问题 把 我 们 带 到 了 关于 有 限 记 忆 状 态 机 的 话题 。 组 合 锁 状 态 机 的 输出 总 是 由 当前 输 
人 和 之 前 的 七 个 输入 来 确定 。 通 常 ， 一 个 有 限 记 忆 状 态 机 的 输出 完全 取决 于 当前 的 输入 和 
之 前 n 个 时 钟 沿 的 输入 和 输出 ， 其 中 为 一 个 有 限 的 有 界 整 数 。 组 合 锁 显然 属于 这 一 类 状态 
机 。 图 12-4 显示 了 一 个 带 有 1 输入 和 1 输出 的 有 限 记忆 状态 机 的 一 般 结构 。 


nn 个 触发 器 











二 
7 个 触发 器 


图 12-4 带 有 1 输入 和 1 输出 的 有 限 记忆 状态 机 


要 按照 有 限 记忆 状态 机 来 实现 组 合 锁 ， 需 要 提供 一 个 7 位 的 存储 器 ， 用 于 存储 X 上 最 
近 接 收 到 的 七 个 输入 值 ， 然 后 就 可 以 通过 将 存储 的 值 和 组 合 值 比 较 ， 并 检测 当前 的 输入 X 
是 否 为 0， 来 确定 输出 UNLK ; 本 例 中 不 需要 考虑 之 前 的 输出 值 。 程 序 12-14 是 采用 这 种 方 
法 实现 组 合 锁 的 Verilog 模块 。 

利用 有 限 记忆 状态 机 的 方法 ， 组 合 锁 的 设计 就 变 得 简单 多 了 。 根 本 没有 次 态 逻 辑 ; 全 部 
都 有 效 地 包括 在 寄存 器 “XHISTORY” 的 定义 中 了 。 而 输出 逻辑 只 需要 将 XHISTORY 与 解锁 
组 合 值 比较 并 检测 当前 的 X 值 是 否 为 0。 注意 ， 即 使 这 个 组 合 值 是 存储 在 一 个 寄存 器 中 的 变 
量 ， 或 是 通过 专门 的 输入 信和 号 端 输入 的 值 ， 这 个 设计 也 可 以 正常 工作 。 

最 后 回 到 如 何 计算 输出 HINT 的 问题 。 在 采用 了 这 样 一 个 非常 有 效 的 产生 UNLK 的 通 
用 方法 之 后 ， 再 用 模块 中 所 定义 的 、 只 适合 于 一 种 特定 组 合 值 的 HINT 的 设计 ， 就 不 那么 令 
人 满意 了 。 另 外 ， 我 们 还 要 避免 使 用 像 原 先 程序 12-13 中 次 态 逻 辑 那样 的 需要 一 位 一 位 分 析 
组 合 值 的 容易 出 错 的 代码 结构 。 
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值得 吗 ? 

采用 有 限 记 忆 状 态 机 设计 的 一 个 缺点 就 是 ， 与 采用 定制 的 状态 含义 最 优化 的 设计 相 
比 ， 这 种 设计 几乎 总 是 会 需要 更 多 的 状态 存储 器 。 在 将 程序 12-13 中 的 目标 器 件 确定 为 
一 个 Xilinx 7 系列 的 FPGA 时 ，Vivado 工具 会 综合 出 一 个 用 2 个 LUT 和 3 个 寄存 器 来 
存储 状态 的 电路 。 当 我 综合 程序 12-14 时 ， 这 个 程序 是 一 个 更 简单 且 更 少 出 错 的 有 限 记 


忆 状 态 机 的 设计 ， 结 果 是 用 了 3 个 LUT 和 7 个 寄存 器 来 存储 状态 。 

付出 这 些 额 外 的 资源 是 值得 的 吗 ? 在 本 书 中 ， 是 的 一 一 对 于 某 类 电路 (相对 于 大 型 
且 重 复 的 结构 ， 如 存储 阵列 ) 而 言 ， 节 省 工程 时 间 总 是 胜 过 节省 晶体 管 。 如 果 考 虑 到 所 
采用 的 目标 器 件 是 包含 了 $3 200 个 LUT 和 106 400 个 寄存 器 的 7 系列 FPGA， 和 那么 这 个 
结论 就 更 加 正确 了 。 





解决 办 法 如 程序 12-14 的 最 后 一 个 always 程序 块 所 示 , 该 程序 块 包含 一 个 长 长 的 从 套 
if-else 语句 链 。 这 个 语句 链 一 开始 , 就 检测 X 上 的 7 位 历史 数据 是 否 与 解锁 组 合 值 匹 配 ; 
如 果 是 ， 并 且 当 前 X 等 于 所 要 求 的 0， 那么 HINT 有 效 。 和 否则 ， 检 测 最 近 接 收 到 的 6 位 二 进 
制 值 ( 就 是 XHISTORY 最 右边 的 6 位 ) 与 组 合 值 最 开始 的 6 位 是 否 匹 配 ; 如 果 是 ， 并 且 当 前 
X 等 于 组 合 值 右边 接 下 来 的 那个 值 ， 那 么 用 户 向 解锁 又 靠近 了 一 步 。 接 着 ;检测 XHISTORY 
最 右边 的 位 和 组 合 值 最 开始 的 位 是 否 匹 配 ， 检 测 的 位 数 越 来 越 少 ,在 每 种 情况 下 ， 都 设置 
HINT 等 于 组 合 值 中 匹配 部 分 的 右边 一 位 。 如 果 根 本 没有 匹配 的 位 ， 并 且 X 等 于 组 合 值 最 开 
始 的 那 一 位 ， 那 么 最 后 一 个 else 语句 会 使 HINT 有 效 。 


程序 12-14 ”组 合 锁 状态 机 的 有 限 记忆 实现 


modnle VrcomblockFM( CLOCK, RESET, X, UNLK, HINT ); 
input CLOCK, RESET, X; 
output wire UNLK; // 将 连续 赋值 声明 为 连 线 
tput HINT; // 将 always 程序 块 声明 为 reg 
reg [7: 1] XHISTORY; // 7-tick history of X 
irameter [7:1] COMBINATION = 7'b0110111; 


lways @ (p ge CLOCK)  ”// 状态 存储 器 ( 带 有 同步 复位 端 ) 
f (RESET==1) XHISTORY <= 7'bi111111; // 全 为 1， 所 以 没有 复位 就 是 初始 化 为 0 的 幻觉 
alse XHISTORY <= {XHISTORY[6:1] ，X}; // 保存 最 近 6 个 和 新 的 X 的 值 


// 输出 逻辑 一 一 检测 组 合 模式 和 输入 0 
issign UNLK = ( (XHISTORY==COMBINATION) && (X==0) ) ? 1 : 0; 


he 

a ; @ (XHISTORY or X) 
f (XHISTORYI7: 1]==COMBINATION) HINT = (X==0); 
else if (XHISTORY[6:1]==COMBINATION[7:2]) HINT = (X==COMBINATION [1] ) ; 
else if (XHISTORY[5:1]==COMBINATION[7:3]) HINT = (X==COMBINATION[2] ) ; 
else if (XHISTORY[4:1]==COMBINATION[7:4]) HINT = (X==COMBINATION[3]); 
glse if (XHISTORY[3:1]==COMBINATION[7:5]) HINT = (X==COMBINATION[4] ) ; 
alse if (XHISTORY[2:1]==COMBINATION[7:6]) HINT = (X==COMBINATION [5] ) ; 
3lse if (XHISTORY[1]==COMBINATION[7]) HINT = (X==COMBINATION[6] ) ; 
else HINT = (X==COMBINATION[7]); 

endinodule 


嵌 套 if-else 语句 的 优先 顺序 非常 重要 一 一 确保 状态 机 能 够 尽 可 能 给 出 最 好 的 提示 。 
例如 ， 如 果 XHISTORY 为 7'b1011011， 那么 基于 最 右边 的 三 位 会 建议 输入 一 个 0， 以 驱使 
状态 机 在 此 后 的 三 个 时 钟 沿 后 (后 面 的 输入 为 111 ) 到 达 最 终 的 状态 。 但 是 ， 最 好 基于 最 右 
边 的 六 位 建议 输入 一 个 1， 这 样 在 接 下 来 的 时 钟 沿 后 就 能 到 达 最 终 的 状态 。 与 此 相关 ， 在 程 
序 12-13 中 令 人 烦恼 的 (确定 合适 的 只 做 部 分 回溯 的 时 间 ) 问题 ， 会 因为 这 个 方法 中 的 优先 
顺序 而 不 存在 。 这 个 方法 的 另 一 个 优点 就 是 HINT 的 输出 逻辑 ， 就 像 UNLK 的 输出 逻辑 一 样 ， 
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即使 解锁 组 合 值 是 一 个 变量 ， 也 可 以 正常 工作 。 
现在 因为 有 了 这 两 种 相当 不 同 的 组 合 锁 状态 机 的 设计 ， 正 好 适合 用 一 个 测试 平台 来 测 
试 ， 以 比较 这 两 种 设计 (针对 一 个 长 的 随机 输入 序列 ) 的 输出 。 参 见 练习 题 12.38 和 12.39。 


12.5 雷 鸟 车 尾灯 


我 们 在 9.4.1 节 中 描述 了 雷 鸟 车 尾灯 状态 机 的 功能 ， 图 12-5 再 次 画 出 了 1965 年 福特 雷 
鸟 车 的 尾灯 。 这 个 尾灯 状态 机 有 3 个 输入 (分别 表示 左 转 、 右 转 和 危险 信号 )， 以 及 2 个 输 
出 集合 ， 分 别 包含 3 个 输出 ， 按 照 顺序 表明 轿车 两 边 的 3 个 信号 灯 ， 如 图 12-6 所 示 。 





图 12-5 雷 鸟 车 尾灯 


RB 


mm 中 mm 
EW 过 1 


(0D (OD 二 由 二 
图 12-6” 备 鸟 车 尾灯 的 闪烁 顺序 ，a) 左 转 ; b) 右 转 


用 Verilog 设计 这 个 或 任何 状态 机 需要 的 几 个 步骤 : 

1. 确定 状态 机 的 输入 和 输出 。 上 面 已 经 完成 了 这 个 步骤 ， 对 输入 输出 做 了 非 正 式 的 
说 明 。 

2. 定义 实现 状态 机 所 需要 的 状态 集 ， 即 命名 每 个 状态 ， 我 们 接 下 来 就 要 完成 这 个 步骤 。 
也 许 我 们 不 能 立即 想到 所 有 的 状态 ， 但 在 考虑 状态 的 次 态 条 件 时 ， 可 以 意识 到 需要 定 
义 更 多 的 状态 。 
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对 于 雷 鸟 车 尾灯 而 言 ， 需 要 一 个 状态 来 表示 所 有 灯 都 灭 掉 的 情况 ( 称 为 IDLE)， 
然后 ， 还 需要 3 个 状态 ,分 别 表示 1 ~ 3 个 左 转 和 右 转 灯亮 的 情况 ( 称 为 Ll ~ L3 和 

~ R3 )。 对 于 大 多 数 状 态 机 和 环境 而 言 ， 为 状态 命名 和 含义 建 档 的 最 好 方式 就 是 
代码 本 身 。 


. 选择 或 定义 另外 一 个 状态 ， 来 表示 复位 之 后 的 初始 状态 。 对 于 雷 鸟 车 尾灯 而 言 ，IDLE 


就 非常 适合 作为 初始 状态 。 

在 我 们 首选 的 行为 化 风格 Verilog 状态 机 编码 中 ,构建 一 个 case 语句 的 框架 ， 其 中 
“选择 表达 式 ” 就 是 状态 寄存 器 ， 而 每 一 个 “选项 ”就 是 一 个 已 命名 的 状态 。 对 于 每 
一 个 已 命名 的 状态 ， 编 写 一 个 语句 ， 将 次 态 描述 为 状态 机 输入 的 函数 。 在 我 们 首选 的 
编码 风格 中 ， 这 个 语句 可 能 是 一 个 藤 套 if-else 语句 ， 而 且 最 后 总 是 有 一 个 else 从 
句 ， 所 以 对 于 所 有 可 能 的 输入 组 合 ， 都 为 每 一 个 次 态 寄 存 器 赋 了 一 个 值 。 


. 在 第 4 步 中 ,为 处 理 意 料 之 外 的 情况 ， 需 要 交互 地 定义 和 命名 一 些 其 他 的 状态 。 在 上 


面 的 第 2 步 中 ,我 们 没有 考虑 到 雷 鸟 车 尾灯 危险 信号 的 情况 ， 这 样 一 来 ， 状 态 机 只 在 
两 种 而 不 是 四 种 状态 中 循环 ， 而 我 们 可 以 构建 一 个 新 的 状态 LR3 来 处 理 这 种 情况 。 
一 旦 到 达 次 态 功能 的 末尾 ， 就 需要 选择 一 个 状态 作为 “无 效 ” 状 态 (无 条 件 转移 ) 的 次 
态 ， 并 在 case 语句 中 增加 一 个 “默认 ”选项 来 处 理 这 种 情况 。 在 实际 的 状态 机 中 ， 如 
果 状 态 数 不 是 2 的 徊 或 使 用 了 稀疏 状态 编码 (比如 单 热点 码 )， 就 会 存在 “无 效 ” 状 态 。 
既然 知道 状态 数 ， 就 可 以 选择 一 种 状态 赋值 了 。 正 如 9.3.3 节 所 描述 的 ， 总 有 许多 可 
能 性 。 所 以 ， 无 论 我 们 选择 哪 种 状态 赋值 ， 最 好 还 是 将 状态 赋值 嵌入 到 Parameter 
声明 中 。 这 样 ， 在 这 个 Verilog 模块 的 其 余部 分 就 可 以 符号 化 处 理 状态 ， 如 果 后 面 要 
改变 状态 赋值 ， 就 可 以 只 编辑 parameter 声明 而 不 需要 改变 其 他 内 容 。 

如 果 还 没有 的 话 ， 就 为 这 个 Verilog 模块 构建 基本 的 “样板 文件 "， 包 括 模块 的 输入 / 
输出 以 及 变量 的 声明 。 

编写 创建 状态 存储 器 的 语句 ， 行 为 化 的 (用 一 个 always 程序 块 ) 或 是 结构 化 的 (用 一 
个 组 件 的 实例 )， 如 前 面 12.1.1 节 所 述 。 


10. 编写 创建 输出 逻辑 的 语句 。 

这 看 起 来 好 像 有 很 多 步骤， 但 其 中 大 多 数 的 步骤 都 不 难 。 最 关键 的 是 第 4 步 ， 定 义 状 
态 机 的 次 态 行为 特性 。 将 所 有 这 些 步骤 都 用 于 雷 鸟 车 尾灯 ， 可 以 写 出 其 Verilog 模块 ， 如 程 
序 12-15 所 示 。 声 明 部 分 非常 简单 明了 ， 包 括 分 别 用 于 保存 现 态 和 次 态 的 内 部 变量 Sreg 和 


Snext。 一 个 parameter 声明 定义 了 8 种 状态 的 3 位 二 进 制 编码 ， 在 第 9 章 中 这 个 状态 机 的 
ASM 表 和 状态 图 的 版 本 也 是 采用 了 同样 的 状态 编码 。 


程序 12-15 雷 鸟 车 尾灯 状态 机 的 Verilog 模块 


dule VrTbirdSM( CLOCK, RESET, LEFT, RIGHT, HAZ, LA, LB, LC, RA, RB, RC ); 


input CLOCK, RESET, LEFT, RIGHT, HAZ; 
utput reg LA, LB, LG; RA, RB, RC; 
reg 0] ] Sreg, Snext; // 状态 寄存 器 和 次 态 


[2:0] IDLE = 34b000， // 定义 状态 及 其 编码 
Ll1 = 3'b001， // 左 转 ， 一 个 灯亮 
L2 = 3'b011， // 左 转 ， 两 个 灯亮 
L3 = 3'b010， // 左 转 ， 三 个 灯亮 
R1 = 3'b101， // 右 转 ， 一 个 灯亮 
R2 = 3'blit， // 右 转 ， 两 个 灯亮 
R3 = 3'b110， // 右 转 ， 三 个 灯亮 


LR3 = 3'b100; // 和 危险， 所 有 灯亮 


always © (posedge CLOCK or posedge RESET) // 创建 状态 存储 器 
i (RESET==1) Sreg <= IDLE; else Sreg “= Snext; // 异步 复位 
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lways @ (LEFT, RIGHT, HAZ, Sreg) begin // 次 态 逻 辑 
case (Sreg) 
IDLE: if (HAZ | (LEFT & RIGHT) ) Snext = LR3; 
else if (RIGHT) Snext = Ri; 
el f (LEFT) Snext = L1; 
else Snext = IDLE; 
R1 Snext = R2; 
R2 Snext = R3; 
R3 Snext = IDLE; 
Et Snext = L2; 
L2 Snext = L3; 
L3 Snext = IDLE; 
LR3 Snext = IDLE; 
iefault Snext = IDLE; 
end 
W @ (Sreg) /1/ 输出 逻辑 
as (Sreg) 
IDLE: {LC,LB,LA,RA,RB,RC} = 6'b000000;  // 所 有 灯 全 灭 
R1: {LC,LB,LA,RA,RB,RC} = 6'b000100;  // 建立 循环 模式 
R2: {LC,LB,LA,RA,RB,RC} = 6'b000110; // 对 于 右 转 
R3: {LC,LB,LA,RA,RB,RC} = 6'b000111; 
Ll {LC,LB,LA,RA,RB,RC} = 6'b001000; // 以 及 左 转 
Lo {LC,LB,LA,RA,RB,RC} = 6'b011000; 
L3: {LC,LB,LA,RA,RB,RC} = 6'b111000; 
LR3: {LC,LB,LA,RA,RB,RC} = 6'blllilill;  // 所 有 灯 闪 烁 ,表示 危险 
default {LC,LB,LA,RA,RB,RC} = 6'b000000;  // 处 于 任何 无 效 状态 时 所 有 灯 灭 





第 一 个 always 程序 块 创建 了 这 个 3 位 状态 寄存 器 Sreg， 包 括 一 个 异步 复位 输入 。 第 二 
个 always 程序 块 是 这 个 状态 机 的 核心 ， 该 程序 块 带 有 一 个 case 语句 ， 定 义 了 8 种 状态 的 
次 态 行为 特性 。 最 后 一 个 always 程序 块 也 有 一 个 case 语句 ， 其 中 每 个 状态 对 应 一 个 赋值 
语句 ， 用 于 定义 6 个 只 是 现 态 的 函数 的 Moore 型 输出 。 
状态 机 的 行为 化 Verilog 描述 非常 容易 修改 ， 然 后 ， 采 用 可 用 的 工具 重新 综合 状态 机 就 
可 以 了 。 例如， 雷 鸟 车 尾灯 原先 的 设计 中 只 在 IDLE 状态 检测 HAZ 输入 。 从 功能 上 来 讲 , 更 
希望 状态 机 在 HAZ 输入 一 有 效 时 ， 就 尽快 启动 危险 信号 的 闪烁 。 要 做 到 这 一 点 ， 只 需要 修改 
原先 状态 机 中 的 次 态 逻 辑 ， 如 程序 12-16。 现 在 ， 会 在 每 个 “转向 ”状态 检测 HAZ 输入 ; 如 
果 这 个 输入 有 效 ， 那 么 接 下 来 就 进入 危险 闪烁 状态 LR3。 


程序 12-16 ”改进 后 的 雷 鸟 车 尾灯 状态 机 的 Verilog 次 态 逻 辑 


lways @ (LEFT, RIGHT, HAZ, Sreg) begin // 次 态 逻 辑 
ass (Sreg) 
IDLE: f (HAZ | (LEFT & RIGHT) ) Snext = LR3; 
slse if (RIGHT) Snext = Ri; 
se if (LEFT) Snext = L1; 
else Snext = IDLE; 
Ri: if (HAZ) Snext = LR3; else Snext = R2; 
R2: if (HAZ) Snext = LR3; slse Snext = R3; 
R3: if (HAZ) Snext = LR3; slse Snext = IDLE; 
Li: if (HAZ) Snext = LR3; slse Snext = L2; 
L2: if (HAZ) Snext = LR3; slse Snext = L3; 
LS: if (HAZ) Snext = LR3; else Snext = IDLE; 


LR3: Snext = IDLE; 
default Snext = IDLE; 


endcase 
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另 一 种 可 能 的 变化 就 是 将 状态 赋值 改 为 输出 编码 赋值 的 形式 。 这 种 改变 不 需要 改变 次 态 
逻辑 (而 是 改变 状态 寄存 器 和 Parameter 声明 )， 以 及 输出 逻辑 ， 如 程序 12-17 所 示 。 


程序 12-17 针对 输出 编码 状态 赋值 进行 更 改 后 的 雷 鸟 车 尾灯 状态 机 的 Verilog 模块 


module VrTbirdSMeoc( CLOCK, RESET, LEFT, RIGHT, HAZ, LA, LB, LC, RA, RB, RC ) ; 
nput CLOCK, RESET, LEFT, RIGHT, HAZ; 
utput reg LA, LB, LC, RA, RB, RC; 
rag [5:0] Sreg, Snext; // 状态 寄存 器 和 次 态 
parameter [5:0] IDLE = 6'b000000， // 定义 状态 及 其 编码 
L1 = 6'b001000， // 左 转 ， 一 个 灯亮 
= 6'b011000， // 左 转 ， 两 个 灯亮 
= 6'b111000， // 左 转 ， 三 个 灯亮 
R1 = 6'b000100， // 右 转 ， 一 个 灯亮 
= 6!b000110， // 右 转 ， 两 个 灯亮 


R3 6'b000111， // 右 转 ， 三 个 灯亮 
LR3 6'blillili; // 危险 ,所 有 灯亮 
rs @ (Sreg) // 0utput logic 


{LC,LB,LA,RA,RB,RC} = Sreg; 
endmodule 


由 于 雷 鸟 车 尾灯 如 此 “显而易见 "， 因 此 这 个 状态 机 是 一 个 精彩 的 例子 一 一 测试 平台 针 
对 一 个 典型 的 输入 序列 ， 可 以 用 LED 的 形式 显示 其 对 应 的 检测 输出 (参见 练习 题 12.23 )。 


Vivado 的 FSM 抽取 

这 是 我 第 一 次 利用 Xilinx Vivado 综合 工具 运行 了 三 个 版 本 的 雷 鸟 车 尾灯 状态 机 ， 令 
我 惊讶 的 是 ， 这 三 种 版 本 综合 的 结果 都 非常 相似 。 其 原因 在 于 Vivado 的 “FSM 抽取 ” 
选项 是 默认 开启 的 。 正 如 12.1.7 节 所 解释 的 ， 这 个 特性 会 分 析 Verilog 模块 ， 并 寻找 一 
种 有 限 状 态 机 的 结构 (FSM)。 如 果 找 到 了 ， 综合 工具 就 会 抛 开 设计 者 的 状态 编码 ， 而 选 
择 一 种 它 认 为 好 的 编码 。 

就 这 三 个 雷 鸟 车 尾灯 的 例子 而 言 ，Vivado 选用 了 “序列 ”状态 赋值 ， 采 用 的 是 最 少 
的 状态 位 数 ， 并 按照 二 进 制 计 数 顺序 赋值 。 所 以 ,程序 12-15 和 12-16 中 的 Vivado 状态 
赋值 的 次 态 逻 辑 稍 有 不 同 ， 采 用 了 相似 但 不 同 的 3 位 编码 。 如 果 将 程序 12-16 中 的 状态 
赋值 改 为 程序 12-17 中 的 状态 赋值 ， 即 使 程序 12-17 中 显 式 地 调用 了 一 个 6 位 输出 编码 
状态 赋值 ， 两 个 程序 产生 的 也 是 同一 个 综合 电路 ! 但 是 , 一旦 取消 “FSM 抽取 ”选项 ， 
综合 工具 就 会 忠实 且 精 确 地 使 用 模块 中 说 明 的 状态 赋值 来 实现 综合 。 

所 以 ，Vivado 的 状态 赋值 到 底 好 不 好 呢 ? 当 上 述 状态 机 以 Xilinx 7 系列 FPGA 为 目 
标 器 件 时 ， 程 序 12-15 需要 9 个 LUT， 程 序 12-16 和 12-17 需要 8 个 LUT。 但 是 ， 当 采 
用 设计 者 (我 的 ) 原来 的 设计 时 ,程序 12-15 只 用 了 4 个 LUT， 程 序 12-16 和 12-17 只 
用 了 5 个 LUT。 所 以 ,到 目前 为 止 ， 有 经 验 的 设计 者 还 是 比 工具 做 得 好 ! 





12.6 ”重新 设计 交通 灯 控 制 器 


接 下 来 的 例子 也 来 源 于 驾驶 领域 。 在 加 利 福 尼 亚 州 ， 特 别 是 在 森 尼 维尔 市 ， 交 通 灯 控制 
器 的 设计 是 为 了 最 大 化 交叉 路 口 处 汽车 的 等 待 时 间 。 在 一 个 不 常用 的 路 口 (这 种 路 口 如 果 在 
芝加哥 的 话 ， 可 能 只 有 一 个 “减速 ”标志 )， 有 一 些 传感器 和 信号 灯 如 图 12-7 所 示 。 这 些 信 
号 灯 受 一 个 状态 机 的 控制 , 该 状态 机 的 工作 时 钟 频率 为 1Hz， 其 输入 来 自传 感 器 和 一 个 定时 
器 的 两 个 信号: 

NSCAR 。 当 南 北方 向 的 道路 上 ， 有 车 经 过 了 交叉 路 口 两 边 的 任何 一 个 传感器 时 ， 这 个 

传感器 的 输出 有 效 。 
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EWCAR ” 当 东 西方 向 的 道路 上 ， 有 车 经 过 了 交叉 路 口 两 边 的 任何 一 个 传感器 时 ， 这 个 
传感器 的 输出 有 效 。 

TMLONG 从 定时 器 启动 开始 ， 经 过 了 5 分 钟 以 上 ， 这 个 定时 器 输出 就 有 效 ; 这 个 信号 
会 一 直 有 效 ， 直 到 定时 器 复位 。 

TMSHORT 从 定时 器 启动 开始 ， 经 过 了 5 秒 钟 以 上 ， 这 个 定时 器 输出 就 有 效 ; 这 个 信号 
会 一 直 有 效 ， 直 到 定时 器 复位 。 


— NSRED 
— NSYELLOW 
NSGREEN / NSGREEN 
EWRED \ _ EWRED 


~ 
多 
和 
ww 





12-7 ”加利福尼亚 州 森 尼 维尔 市 一 个 交叉 路 口 的 交通 传感器 和 信号 灯 


这 个 状态 机 有 了 七 个 输出 ;: 

NSRED，NSYELLOW，NSGREEN 控制 南北 的 信号灯; 

EWRED，EWYELLOW，EWGREEN 控制 东西 的 信号灯; 

TMRESET “该 信号 有 效 时 ， 使 定时 器 复位 ， 并 使 TMSHORT 和 TMLONG 无 效 。 当 

TMRESET 无 效 时 ， 定 时 器 开始 计时 。 

程序 12-18 的 Verilog 模块 通信 了 一 种 典型 的 市 政 批准 的 交通 灯 控 制 算法 。 这 种 算法 会 
产生 “智能 ”交通 灯 的 两 个 常见 行为 。 在 晚上 ， 当 交通 状况 比较 轻松 时 ， 交 通 控 制 会 让 一 辆 
车 在 交通 灯 人 处 停留 的 时 间 不 超过 5 分 钟 ， 除 非 一 辆 车 接近 交叉 方向 的 路 口 ， 否 则 此 时 交通 控 
制 会 阻止 交叉 方向 车 流 ， 最 终 让 等 待 的 车 辆 通过 。(“ 提 前 预警 ”传感器 距离 交叉 路 口 足够 
远 ， 在 接近 路 口 的 车 辆 到 达 路 口 之 前 ， 交 通 灯 就 变 了 。) 在 白天 ， 当 车 流量 比较 大 并 且 两 个 
方向 上 都 总 有 车 辆 在 等 待 时 ， 控 制 器 会 使 交通 灯 每 隔 $ 秒 循环 一 次 ， 这 样 就 最 小 化 了 交叉 路 
口 的 使 用 效率 ， 最 大 化 了 每 个 人 的 等 竺 时间， 为 了 解决 这 个 问题 ， 因 此 创造 了 一 个 增 税 的 公 

程序 12-18 中 的 次 态 逻 辑 具 有 我 们 的 典型 风格 ， 就 是 采用 一 个 case 语句 来 说 明 每 个 状 
态 的 行为 ， 其 中 还 包含 了 if-else 语句 用 来 (根据 需要 ) 检测 输入 相关 性 。 至 于 输出 逻辑 ， 
这 是 一 个 Moore 型 状态 机 ; 每 个 输出 信号 都 只 是 状态 的 函数 。 然 而 在 本 例 中 ， 输 出 逻辑 没 
有 用 case 语句 ， 而 是 用 了 连续 赋值 语句 。 单 独 对 每 一 个 交通 灯 进 行 思考 并 写 出 对 应 的 表达 
式 (出 现 灯 应 该 亮 的 状态 时 ， 对 应 信号 有 效 )， 就 可 以 很 容易 地 写 出 交通 灯 的 操作 代码 。 另 
外 ， 也 可 以 用 case 语句 重 写 输出 逻辑 ， 对 应 练习 在 练习 题 12.30 中 。 
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程序 12-18 ”针对 输出 编码 状态 赋值 进行 更 改 后 的 森 尼 维尔 市 交通 灯 控制 器 的 Verilog 模块 


module Vrsvale ( CLOCK, RESET, NSCAR, EWCAR, TMSHORT, TMLONG, 
OVERRIDE, FLASHCLK, NSRED, NSYELLOW, NSGREEN, 
EWRED, EWYELLOW, EWGREEN, TMRESET ); 
put CLOCK, RESET, NSCAR, EWCAR, TMSHORT, TMLONG, OVERRIDE, FLASHCLK; 
utput NSRED, NSYELLOW, NSGREEN, EWRED, EWYELLOW, EWGREEN, TMRESET; 


reg [2:0] Sreg, Snext; // 状态 寄存 器 和 次 态 
// 状态 编码 
ter NSGO = 3'b000, NSWAIT = 3'b001, NSWAIT2 = 3'b010, NSDELAY = 3'b011, 
EWGO = 3'b100, EWWAIT = 3'bl01，EWWAIT2 = 3'b1i10, EWDELAY = 3'biii; 
lIways @ (posedge CLOCK) // 创建 带 有 同步 复位 的 状态 存储 器 
f (RESET) Sreg <= NSDELAY; else Sreg <= Snext; 
s @ (*) // 次 态 瓷 辑 
‘se (Sreg) 
NSGO : // 南北 向 绿灯 
if (~TMSHORT) Snext = NSG0;  // 最 小 5 秒 钟 
f (TMLONG) Snext NSWAIT; // 最 大 5 分 钟 


NSG0;  // 让 EW 方向 的 汽车 等 待 
NSWAIT; // 如 果 两 条 路 上 都 有 车 ， 则 逆行 


1 | 
lse if ( EWCAR & “NSCAR) Snext 
I NSWAIT; // 新 来 的 南北 向 的 车 ? 让 它 停 下 来 


if ( EWCAR & NSCAR) Snext 
if (“EWCAR & NSCAR) Snext 
lse Snext 


else NSG0;  ”// 没有 车 来 ， 就 保持 原来 的 状态 
NSWAIT : Snext = NSWAIT2; // 黄 灯亮 ， 为 安全 起 见 ， 持 续 亮 两 个 时 钟 沿 
NSWAIT2 : Snext = NSDELAY; 
NSDELAY : Snext = EWGO; // 为 了 安全 ， 两 条 路 上 都 是 红 灯 
EWGO : /7 东西 向 绿灯 

i (~TMSHORT) Snext = EWG0;  // 行为 同上 

alse if (TMLONG) Snext = EWWAIT; 

else if ( NSCAR & “EWCAR) Snext = EWGO; 

else if ( NSCAR & EWCAR) Snext = EWWAIT; 

else if ("NSCAR & EWCAR) Snext = EWWAIT; 

S13e Snext = EWGO; 
EWWAIT : Snext = EWWAIT2; 
EWWAIT2 : Snext = EWDELAY; 
EWDELAY : Snext = NSGO; 
default : Snext = NSDELAY; //“ 复 位 ”状态 


FE n TMRESET = (Sreg==NSWAIT2 || Sreg==EWWAIT2) ; 
assign NSRED = (OVERRIDE) ? FLASHCLK 
(Sreg!=NSGO && Sreg!=NSWAIT && Sreg!=NSWAIT2); 
assign NSYELLOW = (OVERRIDE) ? 0 : (Sreg==NSWAIT || Sreg==NSWAIT2); 
assign NSGREEN = (OVERRIDE) ? 0 : (Sreg==NSGO); 
assipgn EWRED = (OVERRIDE) ? FLASHCLK 
(Sreg!=EWGO && Sreg!=EWWAIT && Sreg!=EWWAIT2); 
(OVERRIDE) ? 0 : (Sreg==EWWAIT || Sreg==EWWAIT2); 
(OVERRIDE) ? 0 : (Sreg==EWGO0); 


assign EWYELLOW 
assign EWGREEN 


endmodule 


程序 12-18 中 的 状态 编码 是 简单 的 二 进 制 编码 。 程 序 12-19 是 采用 一 种 输出 编码 状态 
赋值 修改 之 后 的 程序 。 一 个 唯一 的 交通 灯 输 出 值 就 可 以 识别 出 许多 状态 。 但 有 3 个 状态 对 
单 看 交通 灯 是 无 法 辨别 的 : (NSWAIT，NSWAIT2)、(EWWAIT，EWWAIT2) 以 及 (NSDELAY， 
EWDELAY)。 我 们 可 以 通过 增加 一 个 状态 变量 Sreg[7] 或 “EXTRA” 来 解决 这 个 问题 ， 对 于 
每 一 对 中 的 两 个 状态 ， 这 个 变量 会 取 不 同 的 值 。 因 此 ， 如 NSWAIT 和 NSWAIT2 有 相同 的 状态 
编码 ， 它 们 对 应 的 7 位 交通 灯 输 出 值 中 的 1 ~ 6 位 也 是 相同 的 ， 但 第 7 位 不 同 。 
程序 12-19 ”采用 输出 编码 状态 赋值 的 森 尼 维尔 市 交通 灯 控 制 器 的 变化 
reg [1:7] Sreg, Snext; // 状态 寄存 器 和 次 态 


// 输出 编码 赋值 的 位 : [1]NSRED，[2]NSYELLOW，[3]NSGREEN，[4]EWRED，[5]EWYELLOW，[6] 
// EWGREEN, [7] (EXTRA) 
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tier NSGO = 7'b0011000， // 状态 编码 
NSWAIT = 7'b0101000, 
NSWAIT2 = 7'b0101001, 
NSDELAY = 7'b1001000, 
EWG0O = 7'b1000010, 
EWWAIT = 7'b1000100, 
EWWAIT2 = 7'b1000101, 
EWDELAY = 7'b1001001; 


// 输出 逻辑 
13sign TMRESET = (Sreg==NSWAIT2 || Sreg==EWWAIT2); 
sign {NSRED, NSYELLOW, NSGREEN, EWRED, EWYELLOW, EWGREEN} = Sreg[1:6]; 


这 个 状态 机 的 说 明 还 有 另 一 种 可 能 的 变化 ， 就 是 提供 一 个 输入 OVERRIDE， 警 察 可 以 
利用 这 个 信和 号 来 禁用 所 有 正常 的 控制 器 操作 ， 并 且 只 要 这 个 输入 有 效 ， 就 使 交通 灯 进 入 一 种 
红色 全 闪 模 式 。 这 样 ， 警 察 就 可 以 人 工 清 理由 这 项 精彩 的 发 明 所 引起 的 交通 混乱 了 。 由 于 全 
0 (所 有 灯 都 灭 ) 的 状态 还 可 以 使 用 ， 因 此 利用 输出 编码 赋值 可 以 很 容易 地 进行 改进 。 在 程 
序 12-20 中 ， 有 3 处 改变 : 

。 给 模块 增加 了 一 个 输入 OVERRIDE。 

。 定义 了 一 个 新 的 状态 ALLOFF ， 其 状态 编码 为 全 0。 

e 如 果 OVERRIDE 无 效 ， 就 将 原先 的 次 态 case 语句 放 在 一 个 if-else 语句 的 else 

从 名 中 ， 并 执行 这 个 case 语句 ， 只 要 OVERRIDE 有 效 ， 就 执行 一 个 新 的 case 语 
句 ， 进 入 循环 闪烁 。 
程序 12-20 ”给 输出 编码 状态 的 交通 灯 状 态 机 增加 OVERRIDE 后 的 改变 


dule Vrsvaleocov ( CLOCK, RESET, NSCAR, EWCAR, TMSHORT, TMLONG, OVERRIDE, 
NSRED, NSYELLOW, NSGREEN, EWRED, EWYELLOW, EWGREEN, TMRESET ) ; 
PUT CLOCK, RESET, NSCAR, EWCAR, TMSHORT, TMLONG, OVERRIDE; 


tar NSGO = 7'b0011000， // 状态 编码 


EWDELAY = 7'b1001001, 
ALLOFF = 7'b0000000; 


f (OVERRIDE) 0 则 全 部 闪 红 灯 
ea (Sreg) 
ALLOFF : Snext = NSDELAY; // 双 闪 红 灯 
NSDELAY : Snext = ALLOFF; 
dafaul6 : Snext = NSDELAY; // 超 控 状 态 一 开始 就 到 这 里 
elRe // 正常 操作 
-ass (Sreg) 
NSGO : “os // 南北 绿灯 …… 


由 于 新 状态 ALLOFF 的 编码 正好 是 循环 闪烁 的 全 灭 状态 所 对 应 的 输出 值 ， 因 此 输出 逻辑 
不 需要 变 ， 然 后 ， 用 一 个 现成 的 状态 NSDELAY 表示 全 红 的 状态 
作为 一 个 “显而易见 ”的 应 用 ， 森 尼 维 尔 市 交通 灯 是 另 一 个 这 样 的 测试 平台 的 例子 一 
应 用 一 个 简单 的 综合 输入 集 并 能 显示 出 对 应 交通 灯 模 式 的 结果 (参见 练习 题 12.32 )。 一 个 更 
强大 、 也 许 更 令 人 泪 丧 的 测试 平台 ,会 创建 一 个 随机 的 交通 到 达 模 式 ， 然 后 统计 性 能 指标 ， 
如 交叉 路 口 处 的 平均 吞吐 率 、 平 均等 待 时间 (参见 练习 题 12.33 )。 


山 景 城 的 交通 灯 


据 报道 ，Google 在 2016 年 3 月 捐款 250 000 美元 给 森 尼 维尔 市 ， 以 更 新 其 交通 灯 
软件 。 我 猜想 ， 在 25 年 间 ， 本 书 之 前 每 一 个 版 本 中 的 持续 呼吁 , 不 足以 成 为 这 个 城市 增 
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加 其 自身 投入 的 动力 。 
当然 ，Google 的 总 部 在 山 景 城 的 附近 ， 山 景 城 的 交通 灯 甚 至 在 Google 进驻 之 前 就 


运行 良好 。 森 尼 维 尔 市 应 该 可 以 获得 同样 性 能 的 交通 灯 ， 还 可 能 更 便宜 ， 只 需要 将 与 他 
们 交通 灯 等 效 的 程序 12-18 中 的 次 态 逻 辑 NSG0 和 EWG0， 用 与 传统 算法 更 接近 的 一 些 方 
式 来 代替 ， 正 如 练习 题 12.31 所 要 求 的 。 





12.7 猜谜 游 戏 


状态 机 设计 的 另 一 个 例子 就 是 “ 猜 这 游戏 " ， 这 个 设计 可 作为 娱乐 实验 室 的 项 目 。 

设计 一 个 时 钟 同步 状态 机 ， 它 具有 4 个 与 按钮 相连 的 输入 (G1 ~ G4) 和 4 个 输出 
(L1 ~ L4), 分 别 与 4 个 灯 (或 者 LED) 相连 ， 这 些 灯 与 相似 编号 的 按钮 相 邻 。 另 外 ， 还 有 
一 个 ERR 输出 信号 与 一 个 红 灯 相 连 。 正 常 的 情况 下 ，L1 ~ L4 的 输出 应 呈现 4 中 选 1 的 模 
式 。 在 每 一 个 时 钟 触发 沿 ， 这 个 模式 就 旋转 一 个 位 置 。 时 钟 频率 约 为 4 Hz。 

“ 猜 ” 的 意思 就 是 按 下 一 个 按钮 ， 这 时 有 一 个 输入 Gi 有 效 。 当 任意 一 个 输入 Gi 有 效 时 ， 
如 果 按 下 了 另 一 个 “错误 ”按钮 ， 那 么 ERR 输出 就 会 有 效 。 即 是 说 ， 如 果 在 时 钟 触 发 沿 所 
测 得 的 Gi 的 输入 数 与 时 钟 触发 沿 到 来 前 就 有 效 的 灯 输 出 不 相同 的 话 ， 就 显示 ERR 信息 。 一 
旦 完成 了 一 次 猜测 ， 游 戏 就 停止 并 且 ERR 输出 会 维持 1 个 或 多 个 时 钟 触发 沿 ， 直 到 输入 Gi 
取消 ， 游 戏 又 恢复 进行 。 

显然 ， 必 须 设 置 4 种 状态 ， 旋 转 模 式 的 每 一 个 位 置 对 应 一 个 状态 ， 并 且 至 少 还 需要 一 个 
状态 来 表示 游戏 停止 。 第 一 次 尝试 的 一 种 可 能 的 次 态 逻 辑 如 程序 12-21 所 示 。 只 要 没有 Gi 
输入 有 效 ， 机 器 就 在 4 个 状态 S1 ~ S4 中 循环 ， 但 在 做 出 一 次 猜测 后 ， 机 器 就 进入 STOP 状 
态 。 在 处 于 类 似 计数 的 状态 时 ， 每 一 个 Li 输出 都 有 效 。 


程序 12-21 第 一 次 尝试 猜谜 游戏 的 次 态 逻 辑 的 Verilog 模块 
:ways @ (*)  // 次 态 逻 辑 


se (Sreg) 

Si1 : if£ (G1 | G2 | G3 | G4) Snext = STOP; else Snext = S2; 
S2 : if (G1 | G2 1 G3 | G4) Snext = STOP; else Snext = S83; 
S3 :if (G1 | G2 | G3 | G4) Snext = STOP; else Snext = S84; 
S4 : if (G1 | G2 | G3 | G4) Snext = STOP; else Snext = S1; 


STOP: i (“G1 & “G2 & “G3 & “G4) Snext = Si; else Snext = STOP; 


程序 12-21 中 次 态 行为 的 唯一 问题 ， 就 是 它 在 STOP 状态 时 无 法 “ 记 住 ”猜测 的 结果 是 
否 正 确 ， 所 以 也 就 无 法 控制 ERR 输出 。 这 个 问题 在 如 程序 12-22 所 示 的 完整 Verilog 模块 中 
得 到 了 解决 ， 其 中 有 两 个 “停止 ”状态 ，SOK 和 SERR。 如 果 猜 测 结果 不 正确 ， 机 器 就 进入 
SERR 状态 ， 这 时 ERR 为 有 效 ; 否则 ， 进 入 SOK 状态 。 三 个 状态 变量 编码 了 六 种 状态 。 虽 
然 在 关于 机 器 功能 的 文字 描述 中 没有 这 样 的 要 求 ， 但 在 状态 图 的 设计 中 ， 当 使 用 者 想 要 通过 
同时 按 下 两 个 或 者 多 个 按钮 ， 或 者 通过 在 停止 状态 时 改变 其 猜测 方式 来 愚弄 机 器 的 话 ， 就 要 
求 机 器 进入 SERR 状态 。 

程序 12-22 中 的 输出 逻辑 只 是 对 现 态 译 码 ， 并 使 合适 的 Moore 型 输出 有 效 。 由 于 在 每 一 
个 命名 状态 中 ， 都 会 产生 一 个 不 同 的 输出 组 合 ， 因 此 我 们 可 以 用 输出 作为 输出 编码 状态 赋值 
中 的 状态 变量 。 在 这 个 状态 机 的 一 个 输出 编码 版 本 中 ， 设 置 Sreg 和 Snext 的 宽度 为 5 位 ， 
然后 ， 改 变 Parameter 声明 和 输出 逻辑 ， 如 程序 12-23 所 示 。 
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程序 12-22 ”修正 后 的 猜谜 游戏 的 完整 Verilog 模块 


module Vrggame ( CLOCK, RESET, G1, G2, G3, G4, L1i, L2, L3; L4, ERR ) ; 
input CLOCK, RESET, Gi, G2, G3, G4; 
output reg Li, L2, L3, LA4, ERR; 
reg [2:0] Sreg, Snext; // 状态 寄存 器 和 次 态 


parameter S1 = 3'b001， // 对 4 个 运行 状态 进行 状态 编码 
S2 = 3'b010, 
S3 = 3'b011, 
S4 = 3'b100, 
SOK = 3'b101， // OK 状态 ,以 及 
SERR = 3"bll0; // 错误 状态 


always @ (posedge CLOCK) // 创建 带 有 同步 复位 端的 状态 存储 器 


if (RESET) Sreg <= SOK; slse Sreg <= Snext; 
always @ (G1 or G2 or G3 or G4 or Sreg)  // 次 态 逻 辑 
case (Sreg) 
S1 :ii (G2 | G3 | G4) Snext = SERR; 
f (G1) Snext = SOK; 
S31 EE Snext = S2; 
S2 : if (G1 | G3 | G4) Snext = SERR; 
else if (G2) Snext = SOK; 
el8e Snext = S3; 
S3 :ii (G1 | G2 | G4) Snext = SERR:; 
alae if (G3) Snext = SOK; 
S15e Snext = S4; 
S4 : if (G1 | G2 | G3) Snext = SERR; 
f (GA) Snext = SOK; 
else Snext = S1; 
SOK : if (“G1 & “G2 & “G3 & “G4) Snext = Si; elae Snext = SOK; 
SERR: if (“G1 & “G2 & “G3 & “G4) Snext = S1; 36 Snext = SERR; 
iefault : Snext = SOK; 
always @ (Sreg) begin // 输出 逻辑 
L1 = (Sreg == S1); L2 = (Sreg == S2); L3 = (Sreg == S3) ; 
L4 = (Sreg == S4); ERR = (Sreg == SERR); 
end 


sndnmodi] 


程序 12-23 ”输出 编码 猜谜 游戏 状态 机 的 Verilog 代码 的 改变 


nodule Vrggameoc ( CLOCK，RESET，G1，G2，G3，G4，L1，L2，L3，L4，ERR ) ; 


input CLOCK, RESET, G1, G2, G3, G4; 

output wire L1,; L2, L3, L4, ERR; 

reg [4:0] Sreg, Snext; // 状态 寄存 器 和 次 态 

parameter S1 = 5'b10000，// 输出 编码 状态 赋值 
S2 = 5'b01000， // 对 4 个 运行 状态 
S3 = 5'b00100, 
S4 = 5'b00010, 
SOK = 5'b00000,， // OK 状态， 以 及 
SERR = 5'b00001; // 错误 状态 


”a {L1,L2,L3,L4,ERR} = Sreg;  // 输出 逻辑 


endmod 


le 


输出 编码 状态 赋值 的 主要 优点 就 是 ，Moore 型 输出 几乎 在 时 钟 触发 沿 出 现 后 立即 变 


为 有 效 ， 没 有 从 状态 存储 器 的 新 内 容 推出 输出 所 需要 的 组 合 逻辑 延迟 。 输 出 编码 所 需要 
的 逻辑 资源 可 能 更 少 ， 也 可 能 更 多 ， 这 取决 于 具体 的 状态 机 。 
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例如 ， 当 程序 12-22 的 目标 器 件 是 一 个 Xilinx 7 系列 的 FPGA 时 ，Vivado 综合 工具 
综合 的 电路 ， 用 了 12 个 LUT 以 及 3 个 用 于 状态 存储 的 寄存 器 。 在 综合 (输出 编码 版 本 


的 ) 程序 12-23 时 ， 多 了 2 个 寄存 器 用 于 状态 存储 ， 而 用 到 的 LUT 减少 为 9 个 一 一 资源 
需求 方面 的 一 点 点 净 变 化 。 另 外 ， 玩 游戏 时 ， 输 出 编码 版 本 所 节省 的 几 皮 秒 的 LED 延迟 
带 来 的 利益 ， 对 于 玩家 而 言 真 是 太 棒 了 ! 


猜谜 游戏 状态 机 的 一 个 自 检测 试 平台 如 程序 12-24 所 示 。 该 测试 平台 用 一 个 手工 构造 
的 输入 序列 进行 单 步调 试 ， 以 检测 各 种 情形 下 状态 机 的 操作 。 每 一 步 都 会 调用 一 个 任务 
checkLEDs ， 其 输入 是 一 个 步 数值 和 这 一 步 所 对 应 的 LED 输出 的 期 望 值 。 如 果 LED 显示 了 
一 个 预料 之 外 的 值 ， 那 么 测试 平台 就 会 停止 测试 ， 以 便 用 户 探 究 出 错 的 原因 。 当 然 ， 这 个 测 
试 平台 可 以 用 于 程序 12-22 或 程序 12-23 所 描述 的 任何 一 个 版 本 的 状态 机 


程序 12-24 ”猜谜 游戏 的 测试 平台 





“timescale ins/ins 

module Vrggame_tb Cs 

reg Tclk, RST, G1, G2, G3, G4; 
vire Li, L2, L3, L4, ERR; 


Vrggame UUT ( .CLOCK(Tclk), .RESET(RST), .G1(G1), .G2(G2), .G3(G3), .G4(G4), 
:Li1(L1), .L2(L2), .L3(L3), .LA(L4), .ERR(ERR) ); 


sk checkLEDs,; 
input stepnum, expL1, expL2, expL3, expL4, expERR; 
integer stepnum; reg expLi, expL2, expL3, expL4, expERR; 
begin 
if ( {Li, L2, L3, LA4, ERR} != { expLl1l, expL2, expL3, expL4, expERR} ) begin 
$display ($time," Error, step %d, expected %5b, got %5b", stepnum, 
{ expLi, expL2, expL3, expL4, expERR}, {L1, L2, L3, L4, ERR} ); 
$stop(1); end 
end 


endtask 


always begin // 创建 周期 为 10ns 的 自由 运行 测试 时 钟 
#5 Tclk = 0; // 高 电 平 为 6ns 
#5 Tclk = 1; // 低 电 平 为 4ns 

end 


iltial Dez 
RST = 1; 


// 应 用 复位 
{G1,G2,G3,G4} = 4'b0000; // 所 有 猜测 输入 为 0 
Tclk = 1; // 0 时 刻 的 起 始 时 钟 为 1 
#115; // 等 待 115ns 
checkLEDs(1,0,0,0,0,0);  // 复位 时 所 有 LED 的 期 望 状态 为 关闭 
RST = 0; // 未 复位 
#10; checkLEDs( 2,1,0,0,0,0); // 未 复位 后 ，LED 循环 旋转 
#10; checkLEDs( 3,0,1,0,0,0); // 还 未 猜测 ， 只 是 检测 旋转 
#10; checkLEDs( 4,0,0,1,0,0); 
#10; checkLEDs( 5,0,0,0,1,0); 
#10; checkLEDs( 6,1,0,0,0,0); // OK， 回 到 工 ! 
G1 = 1; #10; checkLEDs( 7,0,0,0,0,0); // 应 该 是 正确 的 猜测 
#10; checkLEDs( 8,0,0,0,0,0); // 只 要 G1 还 处 于 开启 状态 ， 就 停 在 这 里 
G1 = 0; #10; checkLEDs( 9,1,0,0,0,0); // 释放 G1 并 继续 ; 又 从 L1 开始 
G2 = 1; #10; checkLEDs(10,0,0,0,0,1); // 猜 错 了 一 次 ， 应 该 开启 ERR 
#10; checkLEDs(11,0,0,0,0,1); // 只 要 G2 还 处 于 开启 状态 ， 就 停 在 这 里 
#10; checkLEDs (12,0,0,0,0,1); 和 ne 
G2 = 0; #10; checkLEDs(13,1,0,0,0,0); 了 
Gl = 1; 人 // 人 
G2 = 1; #10; checkLEDs(14,0,0,0,0,1); // 应 该 开启 ERR 
,$atop(1); // 结束 测试 


ndmodule 
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程序 12-24 中 的 输入 序列 还 远 非 全 面 的 输入 。 该 输入 序列 甚至 都 没有 检测 状态 机 对 于 输 
入 G3 和 G4 的 操作 。 如 你 所 想 ， 构 建 一 个 可 以 演练 所 有 可 能 性 的 输入 序列 以 及 给 出 每 次 调 
用 checkLEDs 时 的 期 望 输出 是 非常 艰难 的 。 所 以 ， 这 个 状态 机 是 应 用 一 个 生成 随机 输入 并 
用 算法 检测 输出 结果 的 测试 平台 的 非常 好 的 候选 实例 。 在 12.9.1 节 ， 我 们 将 探讨 设计 这 个 状 
态 机 的 另 一 个 版 本 的 方法 。 


*12.8 “无 关 ” 状 态 编码 


这 里 是 引入 “无 关 ” 状 态 编码 思想 的 最 合适 的 地 方 。 在 12.7 节 的 程序 12-23 中 ， 只 用 
了 5 变量 的 32 种 编码 状态 中 的 6 种 。 剩 余 的 状态 都 没有 用 ， 按 照 次 态 逻 辑 中 的 默认 情况 ， 
这 些 未 用 状态 的 次 态 都 是 SOK 或 00000。 我 们 之 前 没有 探讨 过 的 另 一 种 未 用 状态 的 处 理 方 
法 ， 就 是 通过 在 次 态 逻 辑 的 case 语句 的 现 态 编码 ( Sreg 的 值 ) 中 谨慎 地 应 用 “无 关 ” 项 
来 实现 的 。 

表 12-2 给 出 了 猜谜 游戏 机 采用 上 述 方 
法 后 的 状态 编码 ， 该 表 是 由 程序 12-23 中 用 
到 的 输出 编码 状态 赋值 得 到 的 。 在 这 个 例子 
中 ， 对 于 Sreg 的 32 个 可 能 的 现 态 值 ， 每 
一 个 都 准确 地 对 应 着 一 个 “无 关 ” 状 态 编码 
(例如 ，10111 = xS1，00101 = xS3 )。 但 是 ， 
与 程序 12-23 一 样 ， 所 有 “无 关 ” 状 态 的 次 
态 都 采用 同一 个 状态 编码 。 

在 Verilog 模块 中 可 以 使 用 “无 关 ” 现 态 编码 ， 如 程序 12-25 所 示 。 可 以 跟 以 前 一 样 ， 
在 parameter 声明 中 定义 次 态 , 但 需要 第 二 个 parameter 声明 来 定义 现 态 ， 其 中 在 某 些 位 
置 要 使 用 ?， 如 表 12-2 所 示 。 回 忆 一 下 ， 在 Verilog 的 文字 中 ,“?” 的 含义 与 “z”(“ 高 阻 ”) 
一 样 ， 但 具体 含义 取决 于 综合 工具 套件 ,“?” 也 可 以 解释 为 “无 关 ”。 在 这 样 的 工具 套件 中 ， 
编译 器 和 综合 器 可 以 利用 “无 关 ” 项 来 简化 组 合 逻 辑 。 


程序 12-25 采用 “无 关 ” 现 态 编码 的 猜谜 游戏 的 Verilog 模块 


nodule Vrggamedc ( CLOCK, RESET, G1, G2, G3, G4, Li, L2, L3, L4, ERR ); 
inpiit CC RESET, G1, G2, G3, G4; 
Utput wire Li1i, L2, L3, LA4, ERR; 
reg 和 5] Seg Snext; // 状态 寄存 器 和 次 态 
parameter S1 = 5'bl0000， // 输出 编码 状态 赋值 


表 12-2 ”采用 “无 关 ” 项 的 猜谜 游戏 的 现 态 编码 





S2 = 5'b01000，// 针对 4 个 运行 状态 ， 
S3 = 5'b00100, 
S4 = 5'b00010, 
SOK = 5!b00000，// OK 状态 ,以 及 
SERR = 5'b00001; // 错误 状态 
F r ZS1 = 5'bl????， // 对 带 有 无 关 项 的 情况 进行 状态 编码 
ZS2 = 5'b01???，// 针对 4 个 运行 状态 ， 
zS3 = 5'b0017??, 
zS4 = 5'b0001?， 


ZSOK = 5'b00000，// OK 状态 ， 以 及 
ZSERR = 5'b00001; // 错误 状态 
always @ (pcosedge CLOCK) WH 创建 带 有 同步 复位 端的 状态 存储 器 
if (RESET) Sreg <= SOK; slse Sreg <= Snext; 


rays © (G1 or G2 or G3 or Ga or Sreg) // 次 态 逻 辑 
:asez (Sreg) 
zSl : if (G2 | G3 | G4) Snext = SERR; 
slse 这 (G1) Snext = SOK; 
Snext = S2; 


2ZS2 ; if (el | G3 | G4) Snext = SERR; 
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se if (G2) Snext = SOK; 


Snext = S3; 
2S3 <: if (G1 | G2 | G4) Snext = SERR; 
e if (G3) Snext = SOK; 
Snext = S4; 
ZS4 : if or | G2 | G3) Snext = SERR; 
(G4) Snext = SOK; 
a Snext = Si; 
ZSOK : if (“G1 & “G2 & “G3 & “G4) Snext = Si; selsa Snext = SOK; 
ZSERR: ii (“G1 & “G2 & “G3 & “G4) Snext = S1; slse Snext = SERR; 
default ; Snext = SOK; 


a {L1,L2,L3,L4,ERRJ = Sreg;  // 输出 逻辑 


dule 





程序 12-25 的 次 态 逻 辑 中 另 一 个 重要 的 变化 就 是 用 casez 取代 了 case 关键 字 。casez 
语句 允许 z (或 等 效 的 ? ) 出 现在 case 的 选项 中 一 一 像 第 二 个 parameter 声明 中 的 现 态 定 
义 那 样 一 一 并 提醒 编译 器 和 综合 器 在 创建 case 逻辑 时 ， 将 z 当成 “无 关 ” 项 对 待 。 

在 这 种 方法 中 ， 每 一 个 未 用 现 态 的 行为 都 与 附近 的 “正常 ”状态 一 样 ， 图 12-8 说 明了 
这 一 概念 。 这 样机 器 会 具有 较 好 的 特性 ， 如 果 机 器 不 小 心 进入 到 未 用 状态 ， 那 么 它 将 会 回 
到 “正常 ”状态 。 而 且 还 允许 对 次 态 逻 辑 做 一 些 简 化 。 当 程序 12-25 以 Xilinx 7 系列 FPGA 
为 目标 器 件 并 使 用 Vivado 工具 时 ， 综 合 出 的 状态 机 只 需要 7 个 LUT， 而 之 前 较 好 的 程序 
12-23 ， 还 需要 9 个 LUT。 





12-8 ”用 “无 关 ” 项 对 现 态 进 行 状态 赋值 


然而 ， 还 是 要 非常 并 慎 地 使 用 这 种 方法 。 首 先 ， 必 须 确认 正确 地 定义 了 “无 关 ” 状 态 编 
码 ， 特 别 是 它们 之 间 要 是 互 斥 且 完备 的 。 如 果 不 是 完备 的 ， 而 你 又 没有 说 明 默认 的 情况 ， 那 
么 综合 工具 就 会 创建 “推理 出 的 锁 存 器 ”来 为 当前 没有 匹配 的 情况 保留 前 一 个 选项 的 值 ， 即 
使 这 些 情况 在 实际 中 决 不 会 出 现 。 而 且 ， 如 果 它 们 之 间 不 是 互 扩 的， 那么 就 会 出 现 一 个 “ 非 
并 行 的 case 语句 ”; 于 是 ， 综 合 工具 会 创建 优先 逻辑 ， 以 确保 只 执行 第 一 个 匹配 的 情况 ， 即 
使 多 项 匹配 的 情况 在 实际 中 还 是 决 不 会 出 现 〈 因 为 它们 都 是 未 用 状态 )。 其 次 ， 在 一 个 较 大 
型 的 设计 中 ， 如 果 你 的 设计 在 别 的 什么 地 方 出 了 错 ， 而 真实 的 错误 会 传播 到 无关 ”情况 中 ， 
那么 模拟 器 会 屏蔽 这 些 错误 ， 模 拟 后 的 行为 可 能 就 会 与 综合 后 的 行为 不 匹配 。 


不 支持 这 种 情况 
在 程序 12-25 中 使 用 casez 而 非 case， 这 很 重要 。 就 Verilog 的 编译 器 而 言 ， 用 
“ case ”也 不 会 错 ; Verilog 编译 器 确实 允许 在 case 语句 的 选项 中 使 用 z。 模 拟 器 会 将 z 


正确 地 认定 为 高 阻 值 ， 并 在 执行 这 些 选 项 时 创建 未 知 输出 。 因 为 在 实际 的 电路 中 不 能 生 
成 未 知 (“x”) 输出 ， 综 合 器 创建 的 电路 没有 与 这 些 选 项 对 应 的 逻辑 。 它 也 许 会 提醒 你 ， 
但 不 会 将 此 作为 错误 ， 停 止 综 合 或 给 出 标示 。 
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12.9 状态 机 分 解 


正如 程序 设计 语言 中 的 大 型 过 程 或 函数 ， 大 型 的 状态 机 也 很 难 概念 化 、 设 计 以 及 调试 。 
因此 ， 在 面 对 大 型 状态 机 的 问题 时 ， 数 字 电 路 设计 者 常常 要 寻找 机 会 使 用 较 小 的 状态 机 集合 
来 解决 问题 。 

有 一 个 较为 完善 的 状态 机 分 解 ( state-machine decomposition) 理论 ， 可 以 用 来 分 析 任 何 
给 定 的 单 片 式 状 态 机 ， 以 确定 该 状态 机 是 否 可 以 用 较 小 型 状态 机 的 集合 来 实现 。 但 是 ， 对 于 
那些 首先 想 要 回避 大 型 状态 机 设计 的 设计 者 ， 分 解 理论 可 能 就 不 太 有 用 了 。 而 有 实际 经 验 
的 设计 者 总 是 尽量 将 原始 的 设计 问题 构造 成 自然 的 分 层 结构 ， 以 使 得 子 机 的 用 途 和 功能 很 明 
显 ， 甚 至 不 必 写 出 等 效 的 单 片 式 状 态 机 的 状态 表 、 状 态 图 或 HDL 模型 。 

最 简单 也 最 常用 的 分 解 形式 ， 由 图 12-9 来 说 明 。 主 机 ( main machine) 用 于 提供 基本 的 
输入 和 输出 ， 并 且 执 行 上 一 层次 的 控制 算法 。 子 机 (submachine) 在 主机 的 控制 下 完成 下 一 
层次 的 步骤 ， 还 可 以 有 选择 地 处 理 一 些 主要 的 输入 和 输出 。 


输入 








图 12-9 一 种 典型 的 分 层 状态 机 结构 


Verilog 所 提供 的 层次 结构 最 适合 用 于 分 解 大 型 的 状态 机 。 用 主机 和 子 机 之 间 的 通信 来 
定义 输入 和 输出 会 比较 容易 。 另 外 ， 可 以 先 (去掉 ” 编写 子 机 的 细节 代码 ， 而 直接 设计 主机 。 
由 于 设计 者 (关于 子 机 的 功能 和 通信 ) 的 想法 会 随 着 主机 设计 的 过 程 而 变化 ， 所 以 这 种 做 法 
特别 有 用 。 最 后 ， 主 机 和 子 机 的 设计 可 以 采用 不 同 的 编码 风格 ; 例如 ， 主 机 用 行为 化 风格 ， 
而 子 机 用 结构 化 风格 ， 这 样 就 可 以 利用 现成 的 库 组 件 来 设计 子 机 。 

也 许 最 常用 的 子 机 就 是 计数 器 了 。 主 机 开始 启动 计数 器 工作 ， 这 时 它 希望 在 某 个 特定 的 
主 状态 能 保持 n 个 时 钟 触发 沿 。 当 第 n 个 时 钟 触发 沿 发 生 时 ,计数器 使 得 一 个 DONE 信号 
有 效 。 把 主机 设计 成 一 直 处 于 等 待 状态 直到 DONE 信号 有 效 为 止 。 这 要 求 主机 增加 一 个 额 
外 的 输入 和 一 个 额外 的 输出 (START 和 DONE), 但 是 却 减 少 了 nn 一 1 个 状态 。 


又 是 猜谜 游戏 


采用 这 种 分 解 状态 机 方法 的 例子 ， 是 以 12.7 节 中 介绍 的 猜谜 游戏 为 基础 的 。 最 初 的 猜 
谜 游戏 在 经 过 几 分 钟 的 练习 后 就 很 容易 取胜 了 ， 因 为 灯 的 状态 循环 频率 是 非常 恒定 的 4Hz。 
要 使 游戏 更 具 挑 战 性 ， 可 以 大 大 提升 时 钟 频 率 (比如 50Hz)， 并 且 编 程 让 LED 的 每 一 个 状态 
的 保持 时 间 为 任意 长 。 这 样 游戏 者 就 要 真正 做 出 判断 : 一 个 给 定 的 LED 在 某 一 状态 上 保持 
的 时 间 是 否 足 以 让 他 按 下 按钮 。 

改进 后 的 猜谜 游戏 的 框图 如 图 12-10 所 示 。 只 有 在 输入 EN 有 效 时 LED 才 会 从 一 个 状 
态 变 到 下 一 状态 ， 除 此 以 外 ， 主 机 与 原来 基本 一 样 。EN 输入 来 自 一 个 随机 持续 时 间 定 时 器 ， 
一 旦 输入 START 变 为 有 效 ， 这 个 定时 器 就 开始 运行 。 
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图 12-10 带 有 随机 延迟 的 猜 谤 游戏 的 框图 


图 12-10 中 只 画 出 了 EN 信号 和 START 信号 ， 没 有 定义 主机 和 定时 器 之 间 的 通信 协议 ， 
这 个 协议 既 需要 思路 也 需要 文档 ， 举 例如 下 : 
。 输入 EN 和 RUN 分 别 由 主机 和 子 机 在 CLOCK 的 边沿 进行 检测 。 
。 仅 当 主机 由 一 个 不 同 的 状态 进入 “运行 ”状态 S1 ~ S4 中 的 某 一 个 状态 时 ，START 
信号 才 会 有 效 。 
。 在 START 有 效 的 时 钟 触 发 沿 ， 定 时 器 启动 定时 ， 并 且 ， 如 果 已 经 选择 了 一 个 时 钟 周 
期 的 随机 持续 时 间 ， 或 者 在 任何 其 他 时 钟 周 期 (也 是 由 选 定 的 随机 持续 时 间 决 定 ) 之 
后 的 那个 时 钟 触 发 沿 ， 那 么 定时 器 的 输出 EN 会 立即 有 效 。 
。 在 EN 有 效 的 周期 时 间 内 ， 定 时 器 停止 定时 ， 直 到 START 再 次 有 效 ， 定 时 器 再 次 按 
照 一 个 新 选 定 的 随机 时 钟 周期 数 定时 。 
。 主机 如 果 不 是 处 于 一 个 运行 状态 ， 就 会 忽略 输入 EN。 
基于 上 述 描述 ， 并 利用 程序 12-22 中 猜谜 游戏 的 代码 作为 启动 ， 我 们 可 以 为 如 程序 
12-26 所 示 的 改进 后 的 猜谜 游戏 设计 一 个 顶层 的 主机 。 因 为 不 需要 定义 额外 的 状态 ， 所 以 状 
态 定义 与 原先 模块 中 的 定义 一 样 ， 并 且 次 态 逻 辑 也 是 类 似 的 。 但 对 于 每 一 个 “运行 ”状态 
仅 当 EN 为 1 时 才 会 进入 次 态 ; 否则 ， 就 停留 在 现 态 不 变 。 


程序 12-26 ”改进 后 猜谜 游戏 的 顶层 Verilog 模块 


odnle Vrggamemain ( CLOCK, RESET, G1, G2, G3, G4, EN, L1, L2, L3, L4, ERR, START ) ; 
nt CLOCK, RESET, G1, G2, G3, G4, EN; 





二 Pt 2 START 
reg [2: o] i Snext; // 状态 寄存 器 和 次 态 


Parameter S1 = 3'b001，// 状态 编码 ， 针 对 4 个 运行 状态 
52 = 3'b010, 
“S83 = 3'b011, 
S4 = 3'b100, 
SOK = 3'b101，// OK 状态， 以 及 错误 状态 
SERR = 3'b110; 


always @ (posedge CLOCK)// 创建 带 有 同步 复位 端的 状态 存储 器 
i (RESET) Ws <= SOK; slse Sreg <= Snext; 


always @ (*) // Next-state logic 


ASe Pe 

St 3 (G2 | G3 | G4) Snext = SERR; 
else if (G1) Snext = SOK; 

a if (EN) Snext = S2; 

1He Snext = 81; 

S2 :if (G1 | G3 | G4) Snext = SERR; 
else if (G2) Snext = SOK; 
:lse if (EN) Snext = S3; 


alse Snext = S2; 
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3 名 了 Ce | G2 | G4) Snext = SERR; 
els (G3) Snext = SOK; 
f (EN) Snext = S84; 
138 Snext = S83; 
S4 : if (G1 | G2 | G3) Snext = SERR; 
elsa if (G4) Snext = SOK; 
a if (EN) Snext = S81; 
€ Snext = S4; 
SOK (“G1 & “G2 & “G3 & “G4) Snext = S1; else Snext = SOK; 
SERR (“G1 & “G2 & “G3 & “G4) Snext = Si; slse Snext = SERR; 
je : Snext = SOK; 
i100 
always @ (Sreg or Snext) begir // 输出 逻辑 
L1 (Sreg == S81); L2 = (Sreg == S82); L3 = (Sreg == S83); 


L4 = (Sreg == S84); ERR = (Sreg == SERR) ; 
START = (Snext != Sreg) & ( (Snext==S1)|(Snext==S2)| (Snext==S3)| (Snext==S4) ); 


end 


输出 START 的 代码 也 很 重要 。 这 里 ， 仅 当 次 态 与 现 态 不 同 且 次 态 是 四 个 “运行 ”状态 之 
一 时 ，START 才 会 有 效 。 注 意 ， 由 于 START 由 SNEXT 决定 ， 而 SNEXT 又 与 现 态 和 主要 的 输 
和 人 依次 相关 ， 因 此 START 是 Mealy 型 输出 。 但 是 ， 依 据 上 述 机 器 内 部 的 通信 协议 ， 定 时 器 
只 在 CLOCK 的 触发 沿 才 会 查看 START 的 值 。 

要 完成 猜谜 游戏 的 功能 ， 还 需要 一 个 作为 随机 定时 器 的 子 机 。 稍 后 ， 我 们 会 展示 如 何 构 
建 一 个 伪 随机 定时 器 ， 但 为 简单 起 见 ， 我 们 可 以 先 “ 接 人 ”一 个 持续 时 间 固 定 为 三 个 时 钟 周 
期 的 简单 定时 器 ， 如 程序 12-27 所 示 。 这 个 模块 的 计数 变量 CNT 只 有 两 位 ， 用 于 支持 最 大 计 
数值 3， 最 大 计数 值 定义 为 参数 MAXCNT。 采 用 这 个 比较 短 的 固定 延迟 的 定时 器 ,便于 我 们 
调试 子 机 与 主机 之 间 的 通信 ， 还 包含 了 像 延迟 为 1 这 样 的 极端 情况 。 

程序 12-27 ”猜谜 游戏 的 简单 固定 定时 器 


dule Vrggameftimer ( CLOCK, RESET, START, EN ); 

input CLOCK, RESET, START; 

output wire EN; 

reg [1:0] CNT; // 足以 计数 到 3 的 位 数 

Jarameter MAXCNT = 2; // MAXCNT 的 时 钟 沿 (1、2 或 3) 之 后 EN 有 效 


lways @ (posedge CLOCK) 
f (RESET) CNT <= 0; // 当 CNT 为 0 时 计数 器 停止 
e if (START) CNT <= 1; 
1 f ((CNT!=0) && (CNT!=MAXCNT)) CNT=CNT+1; // 启动 后 持续 计数 ， 但 命中 MAXCNT 之 后 就 
lse CNT <= 0; // ”停止 计数 


EN = (CNT==MAXCNT);  // 达到 MAXCNT 时 ，EN 持续 有 效 一 个 时 钟 周期 


engdmodaule 


接 下 来 就 是 创建 一 个 顶层 模块 ， 用 于 实例 化 主机 和 定时 融 以 及 二 者 的 连接 ， 如 图 12-10 
所 示 。 程 序 12-28 给 出 了 这 个 模块 Vrggametop。 注 意 ， 这 个 模块 中 定时 器 Vrggameftimer 
的 实例 化 参数 MAXCNT 为 1， 所 以 LED 的 状态 在 每 个 时 钟 周期 都 会 变化 一 次 。 这 样 一 来 ， 这 
个 新 的 状态 机 与 原先 程序 12-22 所 构造 的 状态 机 的 操作 是 一 样 的 ， 我 们 还 可 以 用 程序 12-24 
中 现成 的 测试 平台 来 测试 这 个 新 的 状态 机 。 就 我 们 的 测试 结果 而 言 ， 在 原先 的 测试 平台 中 实 
例 化 Vrggametop 是 可 行 的 ， 并 且 这 个 模块 通过 了 测试 。 稍 后 我 们 还 会 构造 一 个 更 为 全 面 的 
测试 平台 。 既 然 我 们 已 经 知道 了 子 机 之 间 的 基本 通信 (至 少 对 这 种 情况 而 言 ) 是 正确 可 行 的 ， 
那么 ， 我 们 就 可 以 开始 设计 真正 的 随机 定时 器 子 机 了 。 
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程序 12-28 ”猜谜 游戏 的 顶层 Verilog 模块 


module Vrggametop ( CLOCK, RESET, G1, G2, G3, G4, L1, L2, L3, L4, ERR ); 
nput CLOCK, RESET, G1, G2, G3, G4; 

output wire L1i, L2, L3, LA, ERR; 

wire START,，EN;  // 主机 与 定时 器 之 间 的 通信 
V/ 实例 化 主机 

Vrggamemain U1 (.CLOCK(CLOCK), .RESET(RESET), .G1(G1), .G2(G2), .G3(G3), .G4(G4), 

.L1(L1) ,.L2(L2) ,.L3(L3) LA(LA), ERR(ERR), .START(START), .EN(EN)); 

// 实例 化 定时 器 


Vrggameftimer #(.MAXCNT(1)) U2 〈.CLOCK(CLOCK) , .RESET(RESET) , .START(START) , .EN(EN)); 
endmodule 


可 以 用 一 个 LFSR 来 生成 伪 随 机 序列 ,一 个 LED 的 “开启 ”时 间 由 这 个 LFSR 的 计数 序 
列 决定 。 在 程序 11-21 中 我 们 编写 了 一 个 LFSR 模块 vrlfsr， 当 该 模块 的 输入 RUN 有 效 时 ， 
模块 开始 运行 。 新 猜谜 游戏 定时 器 模块 Vrggameptimer (如 程序 12-29 所 示 ) 将 Vrlfsr 实 
例 化 为 宽度 为 24 位 的 变量 。 该 模块 还 定义 了 一 个 与 LFSR 的 输入 RUN 相连 的 一 位 状态 变量 
RUNL。 新 的 定时 器 模块 在 等 待 一 个 随机 的 时 间 后 使 EN 有 效 ， 采 用 的 策略 如 下 : 

。 当 START 有 效 时 ， 将 RUNL 置 为 1， 这 个 信和 号 会 启动 LFSR 运行 。 

e 对 LFSR 的 低 三 位 译 码 ， 于 是 在 LFSR 运行 期 间 ， 当 LEFSR 的 低 三 位 等 于 一 个 特定 的 

预 设 值 (3'b111) 时 ,使 EN 有 效 ， 这 使 得 猜谜 游戏 的 LED 进入 下 一 个 状态 。 注 意 ， 
EN 是 一 个 Mealy 型 输出 。 

。 在 时 钟 周 期 的 最 后 阶段 ， 对 预 设 值 译 码 ， 并 将 RUNL 置 为 0， 这 个 信号 使 LFSR 停止 

运行 ， 直 到 RUNL 再 次 有 效 。 


程序 12-29 ”采用 LSFR 输出 位 的 猜谜 游戏 的 伪 随 机 定时 器 


nodule Vrggameptimer ( CLOCK, RESET, START, EN ) ; 
nput CLOCK, RESET, START; 
output wire EN; 
reg RUNL; 
wire [23:0] QX; 


Vrlfsr #(.N(24), .FE(24'b10000111)) U1 (.CLK(CLOCK), .RESET(RESET), .RUN(RUN), .QX(QX)); 


alyays @ (posedge CLOCK) 
if (RESET) RUNL <= 1'b0; // 复位 期 间 全 部 停止 
slae if (START) RUNL <= 1'bi; // 启动 LFSR 运行 
else ii (QX[2:0]==3'b11ii) RUNL <= 1'b0; // 平均 8 个 时 钟 沿 后 停止 


asaign EN = ( (QX[2:0]==3'b111) && (RUNL==1'b1) ); // 当 LFSR 正在 运行 时 ，EN 有 效 


sndmodul 


在 START、RUNL、EN 和 LFSR 的 交互 操作 中 还 有 一 些微 妙 之 处 ， 特 别 是 EN 要 定义 为 
Mealy 型 输出 以 及 上 面 所 述 的 第 三 步 。 在 RUNL 被 置 为 0 的 同时 ，LFSR 会 迁移 到 下 一 个 随 
机 状态 ， 于是， 在 下 一 个 时 钟 周 期 内 LFSR 的 低 阶 位 会 有 所 不 同 。 而 且 ， 在 第 三 步 中 ， 在 对 
预 设 值 进行 译 码 时 ， 如 果 START 已 经 是 有 效 的 ， 那么 RUNL 就 会 仍旧 保持 为 1， 并 且 在 下 一 
个 时 钟 周 期 LFSR 还 会 继续 运行 。 如 果 LFSR 的 低 阶 位 中 包含 了 一 个 比较 长 的 1 的 数据 串 ， 
那么 这 些微 妙 之 处 也 可 以 确保 LED 的 状态 在 每 个 时 钟 沿 都 会 迁移 一 次 ， 而 不 是 每 隔 一 个 时 
钟 沿 迁 移 一 次 。 

使 用 一 个 nn 位 的 LFSR，EN 的 “开启 ”时 间 范 围 就 是 1 ~ n 个 时 钟 周期 。 当 然 ,，n 的 值 
越 大 ，LED“ 开 启 ”的 时 间 范 围 就 越 大 ， 游 戏 的 可 预测 性 就 会 减少 ， 从 而 产生 更 多 的 乐趣 。 

另 一 种 基于 LFSR 的 方法 ， 就 是 用 一 个 计数 器 取代 原先 的 固定 时 间 定 时 器 ， 并 且 根 据 
LFSR 的 QX 输出 位 或 其 子 集 动态 地 定义 最 大 计数 时 间 。 但 是 ， 这 会 导致 高 度 的 可 预测 性 。 
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总 之 ，LFSR 的 隐 含 组 件 就 是 一 个 移 位 寄存 器 ， 就 其 并 行 输出 QX[N-1:0] 而 言 ， 每 一 个 后 续 
值 都 只 是 前 一 个 值 带 着 一 个 新 的 高 阶 位 右 移 一 次 的 结果 。 将 QX 看 作 是 一 个 数字 化 的 持续 时 
间 ， 则 每 一 个 后 续 值 不 会 短 于 前 一 个 持续 时 间 的 一 半 ， 也 许 会 长 很 多 ， 这 样 就 提供 了 一 个 很 
容易 获胜 的 策略 。 消 除 这 种 可 预测 性 的 方法 和 途径 将 在 练习 题 12.42 和 12.46 中 进行 探讨 。 

一 种 改进 的 猜谜 游戏 机 的 测试 平台 如 程序 12-30 所 示 。 这 个 测试 平台 会 随机 地 给 出 猜测 
输入 。 与 人 不 同 ， 测 试 平台 可 以 在 一 个 时 钟 周期 内 做 出 反应 ， 并 且 知 道 LED 的 全 部 状态 ， 
所 以 测试 平台 可 以 确定 游戏 对 于 正确 的 猜测 和 错误 的 猜测 是 否 做 出 了 正确 的 反应 ， 从 而 自动 
地 检测 游戏 的 性 能 。 这 个 测试 平台 的 主体 是 一 个 for 循环 ， 该 循环 用 上 述 方法 检查 10 000 
个 随机 输入 的 结果 ， 因 此 这 个 测试 平台 可 以 非常 透彻 地 检测 猜谜 游戏 机 。 


程序 12-30 ” 带 有 一 个 自动 化 方法 的 猜谜 游戏 的 自 检 测试 平台 


“timescale lns/100ps 

module Vrggame_tba () ; 

reg Tclk，RST，G1，G2，G3，G4; 

wire Li, L2, L3, LA, ERR; 

integer ii, j, rand; 

reg [1:4] CL, GL; // 当前 和 猜测 的 LED 模式 
parameter MAXwait = 4; 


Vrggametop UUT ( .CLOCK(Tclk), .RESET(RST), .G1(G1), .G2(G2), .G3(G3), .G4(G4), 
.Li(L1), .L2(L2), .L3(L3), .LA(LA), .ERR(ERR) ); 


always begin // 创建 周期 为 10ns 的 自由 运行 测试 时 钟 
#5 Tclk = 0; // 低 电 平 为 5ns 
#5 Tclk = 1; // 高 电 平 为 5ns 


end 


initial be // 0 时 刻 要 开始 做 的 事情 
RST = 1; // 输入 复位 信号 
{G1,G2,G3,G4} = 4'b0000; // 所 有 的 猜测 输入 都 是 0 
Tclk = 1; // 0 时刻， 启动 时 钟 值 为 1 
#115; // 等 待 115ns 
RST = 0; #20 ;// 取消 复位 并 生效 
for (ii=1; ii<=10000; ii=ii+1) begin 
for (j=1; j<=100; j=j+1) if ({L1,L2,L3,L4} == 4'b0) #10 ; // 等 待 LED 开启 


if ({L1,L2,L3,L4} == 4'b0) begin // 如 果 等 待 的 时 间 太 长 ， 则 显示 出 错 并 停止 
$display("Time: %d No LED on after 100 ticks",$time); 

$stop(1); end; 
rand = $random % (MAXwait+1); if (rand<0) rand = -rand; 

#(10*rand); // 猜测 前 ， 延 迟 0 ~ MAXwait 个 时 钟 沿 
GL = {L1,L2,L3,L4}; // 保存 LED 的 模式 用 于 猜测 
rand = $random % (MAXwait+1); if (rand<0) rand = -rand; 

#(10*rand); // 延迟 0 ~ MAXwait 个 时 钟 沿 来 做 出 猜测 
CL = {L1,L2,L3,L4}; // 做 出 猜测 时 的 LED 模式 
{G1,6G2,6G3,G4} = GL; // 用 所 保存 的 模式 做 出 猜测 
#10 ; // 等 待 识别 猜测 
if ({L1,L2,L3,L4} != 4'b0) // 期 望 所 有 的 LED 关闭 

$display("Time: %d LEDs not all off, L1i-4=%4b",$time,{L1,L2,L3,L4}); 
if (GL==CL) begin // 猜测 是 对 的 
i (ERR==1) $display("Time: %d Incorrect ERR assertion'", $time); 

end. // 否则 ， 猜 测 是 错 的 

el66 if (ERR==0) $display("Time: %d Missed ERR assertion",$time); 
rand = $random % (MAXwait+1); if (rand<0) rand = -rand; 

#(10*rand) ; // 在 杰 放 PB 之前， 延迟 0 ~ MAXwait 个 时 钟 沿 
人 = 4'b0; // 使 猜测 输入 无 效 ， 并 继续 循环 


$stop(1); // 结束 测试 
end 


endmodule 
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测试 平台 在 三 个 地 方 执行 了 随机 延迟 ， 并 用 一 个 参数 MAXwait 规定 了 这 些 延 迟 的 最 大 
时 钟 周 期 数 。initial 程序 块 完成 所 需 信 号 的 初始 化 ，FPGA 启动 延迟 ， 然 后 执行 主要 的 
for 循环 。 延 迟 时 间 都 是 对 准 的 ， 以 便 for 循环 在 每 个 10ns 的 时 钟 周期 的 中 间 改 变 输 入 和 
测试 输出 。 

为 使 这 个 游戏 更 具 挑 战 性 ， 有 些 版 本 的 状态 机 还 可 以 不 在 一 次 转换 的 一 开始 就 开启 
LED， 这 种 测试 平台 允许 LED 的 开启 时 间 达 到 100 个 时 钟 周 期 。 一 旦 一 个 LED 已 经 开启 
了 ， 那 么 测试 平台 会 等 待 第 一 个 延迟 时 间 后 ， 再 去 观察 LED 的 状态 。 然 后 ， 测 试 平 台 “ 看 
到 ”LED 的 状态 并 将 其 存 人 一 个 变量 G&L， 用 于 最 后 的 猜测 。 但 在 实际 做 出 猜测 之 前 ， 再 等 
待 第 二 个 延迟 时 间 。 延 迟 之 后 ,测试 平 台 将 当前 可 能 是 已 经 改变 的 LED 状态 存 人 变量 CL。 
一 个 时 钟 周期 之 后 ， 状 态 机 会 通过 关闭 所 有 LED 来 对 猜测 做 出 反应 。 测 试 平台 将 GL 和 CL 
进行 比较 ， 以 确定 猜测 是 否 正确 ， 并 检查 状态 机 对 应 的 ERR 输出 。 最 后 ， 在 等 待 了 第 三 个 
延迟 时 间 之 后 ， 测 试 平 台 会 释放 按键 (猜测 输入 ) 并 回 到 主 循环 最 开始 的 地 方 。 

尽管 程序 12-30 中 的 测试 平台 可 以 很 好 地 检测 状态 机 对 于 “正常 ”猜测 的 操作 ， 但 这 个 
测试 平台 还 远 不 够 完备 。 例 如 ， 它 没有 检测 到 LED 总 是 显示 一 种 一 次 只 有 一 个 LED 亮 的 合 
法 状态 ， 也 没有 检测 状态 机 监测 “其 诈 ” 的 能 力 ， 比 如 多 个 猜测 输入 同时 有 效 。 在 练习 题 
12.43 中 将 会 要 求 对 上 述 问题 进行 改进 。 


一 个 随机 的 代价 昂贵 的 错误 

我 在 编写 程序 12-30 中 的 测试 平台 时 ， 遇 到 了 一 个 错误 ， 这 个 错误 如 此 糟糕 ， 以 致 
模拟 器 产生 出 一 个 荒唐 的 结果 并 且 有 时 会 衣 演 ， 而 我 花 了 几 个 小 时 才 找 出 这 个 错误 。 在 
这 个 错误 上 我 花费 了 太 多 的 时 间 ， 结 果 就 是 使 得 本 书 的 例子 少 了 一 个 。 所 以 我 在 这 里 分 
享 这 个 错误 ,希望 你 们 能 够 避免 犯 同 样 的 错误 。 

请 注意 (用 Verilog 内 置 的 $random 函数 来 获取 随机 数 的) 三 个 地 方 的 代码 ， 并 将 其 
范围 调整 为 0 ~ MAXwait。 我 原先 的 代码 中 遗漏 了 if 语句 。 回 忆 一 下 ，$random 返回 


的 值 是 一 个 32 位 的 有 符号 整数 。 而 Verilog 的 取 模 操作 a%b 的 定义 是 取 模 结果 的 符号 与 
第 一 个 操作 数 的 符号 相同 。 所 以 ， 我 原先 的 代码 会 返回 一 个 负 的 随机 延迟 。 当 我 发 现 这 
个 错误 时 ， 我 感觉 这 个 错误 是 如 此 明显 ， 又 如 此 可 笑 。 

不 幸 的 是 ,不同 的 模拟 器 处 理 负 延迟 的 方式 不 同 ， 包 括 将 负 延 迟 强制 置 为 0， 或 给 
出 出 错 信息 或 警告 。Vivado 就 默默 地 容忍 了 这 个 错误 。 就 我 的 情况 而 言 ， 所 获 的 可 识别 
且 令 人 恼火 的 线索 有 时 是 在 时 序 波 形 中 会 出 现 短 黑 线 ， 有 时 是 我 自己 要 显示 的 信息 顺序 
不 对 。 后 者 动 授 了 我 对 整个 软件 系统 的 信心 ， 但 最 终 也 引导 我 找到 了 错误 。 





12.10 三 部 曲 游戏 


“三 部 曲 游戏 ”是 一 种 两 个 人 玩 的 游戏 ， 游 戏 开始 有 三 堆 硬 币 、 木 棍 或 其 他 物体 ， 每 堆 
物体 的 数量 分 别 为 3、5 和 7。 两 个 玩家 轮流 上 场 ， 每 一 轮 的 玩家 必须 从 物体 数量 不 为 0 的 
一 堆 中 移 走 一 个 或 多 个 物体 一 一 只 能 从 同一 堆 中 移 走 物体 。 游 戏 的 输家 就 是 移 走 最 后 剩 下 的 
那 一 个 物体 的 人 。 

我 们 可 以 设计 一 个 状态 机 来 追踪 游戏 过 程 中 每 一 堆 物体 的 数量 。 这 个 状态 机 特别 适合 用 
带 有 三 个 计数 器 HI 、H2 和 H3 的 分 解 状态 机 来 实现 ， 每 个 计数 器 的 输出 分 别 代表 了 每 一 堆 
所 剩 的 物体 的 数量 ， 而 主机 还 有 另外 的 输入 和 输出 ， 如 下 所 列 ; 

RST 这 个 输入 初始 化 计数 器 HI 、H2 和 H3 为 3、5 和 7。 

T1、T2、T3 这 是 与 已 编号 的 堆 有 关 的 三 个 输入 。 
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NEXT 这 个 输出 表示 轮 到 下 一 个 玩家 开始 玩 。 

OVER 这 个 输出 表示 现在 所 有 堆 都 是 空 的 ， 游 戏 结束 。 

这 些 输入 都 是 在 自由 运行 的 CLK 信号 的 上 升 沿 处 采样 。 如 前 所 述 ， 当 RST 有 效 时 ， 初 
始 化 三 个 计数 器 。 随 后 ， 游 戏 的 “用 户 界面 是 基于 输入 Tl ~ T3 的 ， 这 些 输入 由 按键 驱动 ， 
状态 输出 NEXT 和 OVER 在 LED 上 显示 ， 而 计数 器 的 输出 Hl ~ H3 可 以 驱动 7 段 显示 器 。 

当 一 个 玩家 准备 开始 时 ， 状 态 机 使 NEXT 有 效 ， 并 且 NEXT 保持 有 效 直到 玩家 开始 玩 
游戏 为 止 。 玩 家 在 CLK 的 一 个 或 多 个 边沿 处 (不 必 是 连续 的 ) 使 Ti 有效， 每 次 状态 机 都 会 
使 计数 器 Hi 递减 。 正 确 的 操作 必须 是 状态 机 不 能 使 计数 器 递减 到 小 于 0。 而 且 ， 一 旦 用 户 
选 定 递减 一 个 计数 器 ， 那 么 以 后 也 只 能 递减 这 个 计数 器 。 用 户 可 以 通过 将 所 选 定 的 计数 器 一 
直 递 减 到 0, 或 使 男 一 个 输入 Tj (而 不 是 当前 输入 Ti) 有效， 来 表示 这 一 轮 结 束 。 此 时 ， 状 
态 机 会 使 NEXT 有 效 ， 并 准备 好 接收 一 个 新 的 动作 ， 除 非 所 有 的 计数 器 都 已 经 为 0， 这 种 情 
况 下 ， 状 态 机 就 会 使 DONE 有 效 ， 并 等 待 RST 信号 。 

上 述说 明 中 ,我 们 希望 用 户 可 以 将 输入 Ti 与 时 钟 CLK 同步 ， 但 这 个 期 望 对 于 一 个 人 类 
用 户 来 说 真 的 很 不 合理 ， 除 非 时 钟 频率 非常 慢 ， 只 是 1Hz 的 一 小 部 分 。 那 我 们 干脆 就 假设 
这 个 自由 运行 时 钟 CLK 的 频率 任意 快 。 因 而 ， 我 们 需要 一 个 电路 来 接收 持续 时 间 任 意 长 的 
一 个 按键 输入 信号 Pi， 这 个 按键 信号 的 前 沿 出 现 之 后 会 使 一 个 输出 Ti 有 效 , 但 Ti 有 效 的 时 
间 只 持续 一 个 时 钟 周 期 。 程 序 12-31 就 是 一 个 前 沿 检测 器 模块 ， 通 过 在 两 个 连续 的 时 钟 沿 之 
间 存 储 Pi 信号 并 寻找 跟 在 一 个 1 后 面 的 0 来 实现 这 个 功能 。 因 此 ， 我 们 可 以 用 一 个 按键 输 
入 Pi 作为 这 个 模块 的 一 个 实例 ， 以 获得 一 个 适合 作为 主机 输入 的 与 按键 对 应 的 边沿 检测 信 
号 Ti。( 我 们 假设 按键 输 入 已 经 做 了 “ 消 颤 ”人 处理 ; 其 余 的 内 容 参 见 练习 题 12.52 和 12.53。) 


NIM 游戏 

三 部 曲 游 戏 这 个 名 字 与 游戏 是 从 三 堆 物 体 开始 的 现实 没有 关系 。 在 很 多 年 前 ， 我 和 
家 人 在 夏威夷 的 一 次 一 天 游艇 旅游 中 ， 跟 船上 的 船员 学 会 了 玩 这 个 游戏 ， 因 为 游艇 的 名 
字 叫 三 部 曲 ， 所 以 从 那 之 后 ,我 的 家 人 总 是 这 样 称呼 这 个 游戏 。 

这 个 游戏 实际 上 只 是 一 种 非常 老 旧 的 众所周知 的 数学 游戏 NIM 的 一 个 版 本 ，NIM 
游戏 有 类 似 的 规则 ， 但 可 以 有 不 同 的 初始 配置 可 以 是 任意 数量 的 堆 ， 而 每 堆 物 体 的 
数量 也 可 以 是 任意 的 。 并 且 在 传统 的 NIM 游戏 中 ， 拿 走 最 后 一 个 物体 的 玩家 获胜 ， 而 
在 三 部 曲 游戏 中 ， 拿 走 最 后 一 个 物体 的 玩家 却 是 输家 。 按 照 正常 的 规则 ， 玩 到 输 被 称 为 
misere 玩法 。 

做 一 次 简单 的 网 络 搜索 ， 你 就 会 发 现 许 多 关于 如 何在 NIM 游戏 中 获胜 的 策略 。 本 
节 所 设计 的 分 解 状 态 机 仅仅 只 跟踪 记录 了 堆 的 状态 ， 并 且 只 假设 了 三 部 曲 游戏 的 初始 配 
置 。 你 还 可 以 把 这 个 状态 机 与 其 他 逻辑 组 合 起 来 ， 创 建 一 个 可 以 和 人 一 起 玩 三 部 曲 游戏 
的 状态 机 (参见 练习 题 12.59 ) 。 由 于 一 个 睿智 的 先 玩 的 玩家 总 是 可 以 获胜 ， 因 此 你 在 设 
计 这 样 的 状态 机 时 ， 肯 定 想 要 让 你 先 玩 ， 但 你 也 可 以 让 机 器 先 玩 ， 来 测试 一 下 你 设计 的 
状态 机 。 





程序 12-31 前 沿 检测 器 模块 
module Vredgedet ( CLK, P, T ); // 边沿 检测 器 模块 


input CLK, P; // 检测 P 的 上 升 沿 
output reg T; // 在 边沿 上 持续 有 效 一 个 时 钟 周期 
reg SP1, SP2; // 用 CLK 同步 P 


always @ (posedge CLK) begin 
SP1 <= P; SP2 <= SP1; 
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T <= SP1 & “SP2; 
end 
endmodule 


我 们 还 需要 一 个 Verilog 模块 作为 堆 计数 器 。 我 们 可 以 将 程序 11-4 中 的 计数 器 Vrupdn4 
用 合适 的 值 进行 实例 化 以 实现 这 个 功能 ， 并 且 依 靠 综合 工具 对 这 个 电路 进行 修剪 ， Re 
些 不 需要 的 逻辑 。 然 而 ， 这 个 模块 所 要 求 的 功能 太 简 单 了 ， 所 以 我 们 可 以 很 容易 地 定义 一 
新 的 模块 来 完成 这 个 功能 ， 如 程序 12-32 所 示 。 由 于 我 们 正在 做 这 件 事 ， ea 
数 器 设计 得 非常 具有 “依赖 性 "， 在 达到 最 小 计数 值 之 后 , -即使 这 个 计数 器 还 是 有 效 的 ， 它 
会 计数 0 以 下 的 数值 。 这 迟早 用 得 着 。 


程序 12-32 三 部 曲 状 态 机 定制 的 降序 计数 器 


nodule Vrtrilctr ( CLK, LD, EN, Q ) 


parameter N = 3; // 初始 值 为 ICNT 的 N 位 降序 计数 器 
Parameter ICNT = 7; 

nput LE, LD, EN; 

output reg [N-1:0] Q; // 计数 值 


s @ (po sedge CLK) Degin 
if f (LD) 0 <= ICNT ; 
se if (EN && (Q!=0)) Q <= Q-1; // 以 防 万 一 ， 停 留 在 状态 0 
else Q <= Qi; 


endmodult 


现在 我 们 准备 好 处 理 整个 状态 机 了 。 顶 层 状 态 机 与 子 机 之 间 的 关系 如 图 12-11 所 
示 。 有 三 个 实例 ， 每 一 个 Vredgedet 模块 (按键 边沿 检测 器 ) 和 Vrtrilctr 模块 ( 堆 计 
数 器 )。 它 们 与 一 个 主 模块 Vrtrilogymain ( 稍 后 讲述 ) 相连 ,并且 它们 之 间 在 顶层 模块 
Vrtrilogytop 中 相互 连接 ， 如 程序 12-33 所 示 。 


程序 12-33 ”三 部 曲 游戏 的 顶层 结构 化 模块 


module Vrtrilogytop ( CLK, RST, P1, P2, P3, H1, H2, H3, NEXT, OVER ) ; 


input CLK, RST; // 时 钟 和 复位 信号 

input Pl, P2, P3; // 输入 按键 

output [1:0] Hi; // 推 计 数 器 

output [2:0] H2，H3; 

output NEXT, OVER; // 下 一 步 及 游戏 结束 状态 
wire [1:3] CNTEN; // 堆 计 数 器 的 计数 使 能 信号 


Vredgedet E1 (.CLK(CLK)，.P(P1)，.T(T1)); // 边沿 检测 器 
Vredgedet E2 (.CLK(CLK), .P(P2), .T(T2)); 
Vredgedet E3 (.CLK(CLK), .P(P3), .T(T3)); // 推 计数 器 


Vrtrilctr #(.N(2), .ICNT(3)) C1 (.CLK(CLK), .LD(RST), .EN(CNTEN[1]), .Q(H1)); 
Vrtrilctr #(.N(3), .ICNT(5)) C2 (.CLK(CLK), .LD(RST), .EN(CNTEN[2]), .Q(H2)); 
Vrtrilctr #(.N(3), .ICNT(7)) C3 (.CLK(CLK), .LD(RST), .EN(CNTEN[3]), .Q(H3)); 


Vrtrilogymain M1 (.CLK(CLK), .RST(RST), .Ti(T1), .T2(T2), .T3(T3), .CNTEN(CNTEN), 
.H1(H1), .H2(H2), .H3(H3), .NEXT(NEXT), .OVER(OVER)); 
endmodule 


主 模块 的 声明 如 程序 12-34 所 示 。 

输入 包括 CLK、RST 以 及 经 过 边沿 检测 的 按键 信号 T1 ~ T3。 其 余 的 输入 是 堆 计 数 器 
的 输出 H1 ~ H3， 当 一 个 玩家 正在 玩 或 者 游戏 结束 的 时 候 ， 都 需要 检测 这 几 个 信和 号。 注意 ， 
HI 计数 器 只 需要 两 位 (计数 初始 值 为 3 ) 而 其 他 两 个 都 需要 三 位 。 模 块 的 输出 是 三 个 堆 计 数 
器 的 计数 使 能 信号 CNTEN [1:3] ， 以 及 游戏 的 状态 信号 NEXT 和 0VER。 该 模块 还 要 为 次 态 和 
状态 寄存 器 声明 reg 型 变量 。 稍 后 ， 在 和 弄 清楚 了 需要 的 状态 之 后 ， 还 需要 一 个 Parameter 
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语句 来 定义 次 态 编 码 。 


Vrtrilogytop 


Vredgedet 


P1 















p2 NEXT 


Vrtrilogymain 


p3 OVER 


CLK 
RST 


Vrtrilctr 


图 12-11 三 部 曲 游戏 的 顶层 模块 和 子 模块 


ee 








程序 12-34 三 部 曲 游戏 的 主机 声明 


; Vrtrilogymain ( CLK, RESET, Ti, T2, T3, H1i, H2, H3, CNTEN, NEXT, OVER ); 


nput CLK, RESET; // 时 钟 和 复位 信号 
nput Ti, T2, T3; // 输入 转换 检测 
put [1:0] Hi; // 堆 计 数 器 
put [2:0] H2, H3; 
t [1:3] CNTEN; // 堆 计 数 器 的 计数 使 能 信号 
put NEXT, OVER; // 下 一 步 及 游戏 结束 状态 
res [3:0] Snext, Sreg; 
ter IDLE = 4'b0000， // 状态 编码 
GT1 = 4'b0001, 
WIl = 4'b0101, 
GT2 = 4'b0010, 
WI2 = 4'b0110, 
GT3 = 4'b0011, 
WT3 = 4'b011i1, 
CHK = 4'b0100, 
DONE = 4'b1000; 


程序 12-35 给 出 了 状态 机 的 次 态 和 输出 逻辑 。 当 RESET 有 效 时 ， 一 个 比较 好 的 初始 状态 
是 IDLE 状态 ,我 们 也 是 这 样 设置 的 。 在 输出 逻辑 中 ， 当 状态 机 处 于 初始 状态 时 ,使 NEXT 
有 效 ， 从 而 发 出 一 轮 游戏 开始 的 信号 。 次 态 逻 辑 中 的 一 个 关键 点 就 是 一 个 玩家 一 旦 从 一 个 特 
定 的 堆 中 取 走 了 一 个 物体 ， 那 么 这 个 玩家 在 这 一 轮 结束 之 前 ， 必 须 只 能 从 这 一 堆 继续 取 走 物 
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体 。 因 此 ，IDLE 状态 会 有 不 同 的 次 态 ， 取 决 于 哪 一 个 输入 Ti 有 效 ; 例如 ， 如 果 T1 首先 有 
效 ， 则 次 态 就 为 GT1。 在 这 个 状态 下 ,输出 逻辑 会 使 对 应 堆 计 数 器 的 计数 使 能 有 效 ， 例 如 ， 
使 CNTEN [1] 有 效 。 
一 旦 状态 机 处 于 一 个 GTi 状态 ， 就 可 以 接收 另外 的 请 求 ， 以 递减 对 应 的 堆 计 数 器 。 边 

沿 检测 状态 机 绝 不 可 以 在 一 行 中 生成 两 个 1 输入 ， 但 我 们 还 是 将 主机 设计 为 可 以 容纳 这 种 情 
况 ， 以 便 出 现 这 种 情况 时 可 以 应 对 (例如 ， 像 练习 题 12.59 那样 ， 另 一 个 状态 机 正在 跟 一 个 
人 玩 这 个 游戏 )。 因 此 ， 如 果 在 GTi 状态 下 ，Ti 有效， 那么 状态 机 就 会 停留 在 这 个 状态 ，L 
便 再 次 递减 对 应 的 堆 计数 器 。 

一 个 微妙 之 处 就 是 堆 计数 器 Hi 在 当前 状态 GTi 下 可 能 会 递减 为 0 ; 果真 如 此 的 话 ， 就 
不 应 该 再 对 这 个 计数 器 进行 递减 操作 了 。 处 理 这 个 问题 的 方法 之 一 就 是 ， 如 果 计数 器 已 经 为 
0 了 ， 输 出 逻辑 就 不 让 CNTEN[i] 再 处 于 有 效 状 态 ， 如 程序 12-35 中 输出 逻辑 的 注释 所 示 。 
另 一 种 方法 就 是 ,将 GTi 次 态 逻 辑 中 第 一 行 的 检测 三 >=1 换 成 检测 Hi!=0 ; 这 两 种 方法 都 会 
导致 在 状态 机 实现 时 需要 增加 额外 的 资源 (参见 练习 题 12.55 )。 在 这 个 版 本 的 模块 中 ,我们 
两 种 方法 都 没有 用 ， 因 为 我 们 所 设计 的 这 个 堆 计 数 器 ， 即 使 在 有 效 的 情况 下 ， 计 数值 也 恰好 
不 会 递减 到 0 以 下 。 

程序 12-35 三 部 曲 游 戏 主机 的 次 态 和 输出 逻辑 
“ays ‘@ (posedge CLK) begin 
if (RESET) Sreg <= IDLE; slse Sreg <= Snext; 


i 


rays @ (*)  // 次 态 逻 辑 


e (Sreg) 
IDLE: ji (T1 && (H1!=0)) Snext = GT1; // 如 果 对 应 的 堆 是 空 的 ， 则 忽略 输入 
else if (T2 && (H21=0)) Snext = GT2; 
se if (T3 && (H3!=0)) Snext = GT3; 
else Snext = IDLE; 
GTLs 这 (T1 && (H1!=0)) Snext = GT1; // 如 果 在 一 行 里 有 两 个 T1 (不 太 可 能 )， 则 递 
else ii (Hi1==0) Snext = CHK; // 减 堆 
else if (T2 | T3) Snext = CHK; // 如 果 推 是 空 的 或 者 是 其 他 的 Ti， 则 转 去 
slse Snext = WT1; // CHK; 和 否则， 等 待 
WT1: i (T1 && (H1!=0)) Snext = GT1; // 递减 另 一 个 Ti 
alse if (H1==0) Snext = CHK; // 如 果 堆 是 空 的 或 者 是 其 他 的 Ti， 则 转 去 
else if (T2 11 T3) Snext = CHK; // CHK 
els Snext = WT1; // :否则 ， 等 待 
CHK: ji (CH1==0) && (H2==0) && (H3==0)) 
Snext = DONE; // 如 果 所 有 推 都 为 空 ， 则 完成 
elg: Snext = IDLE; // 否则 ， 进 入 新 一 轮 
DONE: Snext = DONE; // 游戏 结束 ， 等 待 RESET 
GT2: if (T2 && (H2!=0)) Snext = GT2; // 与 GT1、WT1 的 逻辑 相同 
else jif (H2==0) Snext = CHK; 
f 《Ti Ml TS3) Snext = CHK; 
elsg Snext = WT2; 
WT2: if (T2 && (H2!=0)) Snext = GT2; 
else if (H2==0) Snext = CHK; 
lsg@ if (T1 11 T3) Snext = CHK; 
else Snext = WT2; 
GT3: 过 (T3 && (H3!=0)) Snext = GT3; // 与 GT1、WTI 的 逻辑 相同 
if (H3==0) Snext = CHK; 
多 | Snext = CHK; 
BLS Snext = WT3; 
WT3: 证 (T3 && (H3!=0)) Snext = GT3; 
else if (H3==0) Snext = CHK; 
else if (Tt | T2) Snext = CHK; 
els Snext = WT3; 
dafault Snext = IDLE; 
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// 输出 逻辑 
assign CNTEN[1] = (Sreg==GT1); // 根据 计数 器 的 设计 也 可 选用 && (H1!=0) 
ign CNTEN[2] = (Sreg==GT2); // 同上 ， 可 选用 && (H2!=0) 
saign CNTEN[3] = (Sreg==GT3); // 同上 ， 可 选用 && (H3!=0) 
353ign NEXT = (Sreg==IDLE); 
sign OVER = (Sreg==DONE); 


FSM 抽取 

与 本 节 我 们 所 描述 的 状态 赋值 相 比 ， 用 Xilinx 的 Vivado 工 具 中 的 FSM 抽取 
所 选择 的 状态 赋值 真是 太 差劲 了 ， ee 
Vrtrilogymain 模块 的 输出 逻辑 中 的 对 称 性 。 用 程序 12-34 中 所 写 的 状态 赋值 ， 综 合 


的 模块 用 到 了 4 个 触发 器 和 16 个 LUT。 而 采用 “自动 ”模式 中 的 FSM 抽取 ， et 
构造 出 来 的 “时 序 ” 赋 值 功能 ， 用 到 的 触发 器 的 数量 还 是 4 个 ， 但 却 用 了 35 个 LUT ! 
即便 迫使 工具 采用 “格雷 码 ” 赋 值 ， 综 合 后 也 要 用 到 24 个 LUT。 如 果 选 择 “ Johnson ” 
赋值 或 “ 单 热点 ”赋值 ， 那 么 用 到 的 触发 器 更 多 ， 而 用 到 的 LUT 分 别 是 30 个 和 24 个 。 
是 时 候 为 有 经 验 的 设计 者 喊 万 岁 了 ! 





如 前 所 述 ， 在 正常 的 操作 环境 下 ， 一 个 Ti 输入 不 会 在 一 行 的 两 个 时 钟 沿 处 有 效 。 但 是 ， 
Ti 会 在 后 面 再 次 或 多 次 有 效 ， 因 此 在 次 态 逻 辑 中 为 每 一 个 堆 设置 了 一 个 “等 待 状态 ”WTi ， 
在 这 种 状态 下 ， 状 态 机 离开 GTi 状态 ， 并 等 待 下 一 次 输入 。 如 果 对 应 的 输入 Ti 再 次 有 效 ， 
那么 状态 机 再 次 进入 GTi 状态 ， 并 且 重 复 上 述 周 期 过 程 。 

GTi 和 WTi 的 次 态 逻 辑 都 会 通过 对 应 堆 计 数 器 是 否 为 0 或 是 否 有 另外 一 个 Ti 输入 变 为 
有 效 来 检测 这 一 轮 是 否 结束 。 无 论 出 现 哪 种 情况 ， 状 态 机 都 会 进入 一 个 CHK 状态 ， 并 检测 所 
有 的 堆 ， 以 确定 游戏 是 否 结束 。 如 果 所 有 堆 都 是 空 的 ， 那么 状态 机 就 转移 到 DONE 状态 ， 并 
停留 在 这 个 状态 ， 直 到 下 一 个 RESET 信号 出 现 ， 在 等 待 RESET 信号 出 现 的 过 程 中 ， 状 态 机 
会 使 OVER 信号 有 效 。 和 否则 ， 如 果 NEXT 信号 有 效 的 话 ， 状 态 机 就 回 到 IDLE 状态 ， 开 始 另 一 
轮 游 戏 。 

在 完成 了 次 态 和 输出 逻辑 之 后 ， 我 们 再 绕 回 到 状态 赋值 。 这 个 状态 机 总 共有 9 个 状态 ， 
所 以 需要 4 位 状态 变量 。 通 常 ， 将 复位 状态 (IDLE) 编码 为 全 0 较 合 理 。 在 其 余 的 状态 赋 
值 中 ,我 们 要 尽量 利用 状态 机 的 对 称 性 。 有 三 个 GTi/WTi 状态 对 ， 所 以 ， 我 们 用 两 个 低 阶 
2 = 个 不 同 非 零 组 合 来 编码 这 三 个 状态 ， 用 两 个 高 阶 位 00 和 01 来 区 分 GTi 和 WTi。 由 

只 有 9 种 状态 ， 不 是 10 种 或 更 多 ， 因 此 只 需要 4 位 二 进 制 数 的 组 合 ， 其 中 最 高 二 进 制 位 
Ce 为 1， 比 如 用 1000 表示 状态 DONE ; 那么 ， 不 需要 额外 的 逻辑 来 生成 输出 0VER， 输 
出 OVER 就 可 以 直接 等 于 MSB。 于 是 ， 就 可 以 用 0100 组 合 来 表示 NEXT 了 。 

三 部 曲 游戏 的 一 个 简单 测试 平台 如 程序 12-36 所 示 。 与 猪 迹 游 戏 的 第 一 个 测试 平台 一 
样 ， 这 个 测试 平台 也 是 通过 一 个 任务 ， 将 用 户 构 造 的 一 个 行动 序列 输入 给 游戏 。 这 个 任务 
MOVE 的 调用 参数 包括 堆 的 编号 、 按 键 的 次 数 以 及 按键 后 每 堆 物 体 数 的 期 望 值 。 每 次 行动 之 
后 ， 测 试 平台 都 会 显示 这 个 行动 、 每 堆 所 剩 下 的 物体 数 以 及 输出 NEXT 和 0VER， 而 且 ， 如 果 
物体 的 计数 值 与 期 望 值 有 任何 不 同 之 处 的 话 ， 测 试 平台 也 会 标示 出 错误 。 

当然 ， 程 序 12-36 中 用 户 构 造 的 行动 序列 是 不 全 面 的 ， 甚 至 没有 检测 到 输出 NEXT 和 
OVER。 还 可 以 设计 一 个 能 够 创建 随机 行动 的 测试 平台 ， 用 不 同 的 行动 序列 多 次 玩 游戏 ， 并 
自动 地 检测 结果 ， 就 像 程序 12-30 所 示 的 猜谜 游戏 那样 〈 参 见 练 习题 12.61 ) 。 
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程序 12-36 三 部 曲 游戏 的 测试 平台 


“timescale ins/100ps 
nodule Vrtrilogy_tb (); 


g CLK, RST, P1, P2, P3; // 各 个 输入 
ire [1:0] Hi1; re [2:0] H2，H3; // 堆 计 数 器 
wire NEXT, OVER; // 下 一 步 及 游戏 结束 状态 


Vrtrilogytop UUT ( .CLK(CLK), .RST(RST), .Pi(P1), .P2(P2), .P3(P3), 
.H1(H1), .H2(H2), .H3(H3), .NEXT(NEXT), .OVER(OVER) ); 
rask Move; 
PUT er heap, n, expl, exp2, exp3; 
rer i; 
Deg1in 
for (ii=1; ii<=n; ii=ii+1) begin // 按 下 按钮 ( 堆 )n 次 
#(70 + ($random % 30)); // 随机 (70+-29) 直到 PB 按 下 
158 (heap) 
1l: Pl = 1; 2: P2.= 1; 3: P3 = 1; default ; 


#(70 + ($random % 30)); // 随机 (70+-29) 按 下 的 持续 时 间 
P1 = 0; P2 = 0; P3 = 0; 


if ((Hi!==exp1) || (H2!==exp2) || (H3!==exp3)) $write("Error: "); 

3lse $write('" 

$display("HEAP:N Hi H2 H3 NEXT OVER %1d:%id %id %1d %id %1ib %ib", 
heap, n, H1, H2, H3, NEXT, OVER); 


lways be // 创建 周期 为 10ns 的 自由 运行 测试 时 钟 
#6 CLK = 0; // 高 电 平 为 6ns 
= 1; // 低 电 平 为 4ns 


f T= 1; Pi= 0; P2= 0; P3= 0; 
#115 RST = 0; 
Move(0,0,3,5,7); // 检测 堆 的 初始 化 
Move(1,1,2,5,7); // 玩 一 轮 
Move(3,1,2,5,7); // 结束 这 一 轮 
Move(2,2,2,3,7); // 玩 一 轮 
Move(1,1,2,3,7); // 结束 这 一 轮 
Move(3,7,2,3,0); // 玩 并 结束 一 轮 
Move(3,1,2,3,0); // 尝试 违规 的 一 轮 
Move(1,2,0,3,0); // 玩 并 结束 一 轮 
Move(2,2,0,1,0); // 玩 一 辊 
Move(1,1,0,1,0); // 结束 一 轮 
Move(2,1,0,0,0); // 玩 最 后 一 轮 


$stop(1) 


Verilog 支持 很 多 种 不 同 的 状态 机 编码 风格 ， 事 实 是 太 多 了 。 我 们 所 推荐 的 状态 机 的 
编码 风格 是 基于 1998 年 Clifford E. Cummings 写 的 名 为 “State-Machine Coding Styles 
for Synthesis” 的 论文 。 在 他 的 网 站 (www.sunburst-design.com/papers) 上 还 可 以 找到 
Cummings 的 许多 其 他 有 趣 的 论文 。 例 如 ， 其 中 两 篇 (与 Don Mills 和 Steve Golson 共同 撰 
写 ) 非常 详细 地 描述 了 一 般 的 状态 机 和 时 序 系 统 采用 同步 和 异步 复位 信和 号 的 优点 和 缺点 。 

对 于 模拟 和 硬件 测试 而 言 ， 复 位 输入 都 是 很 重要 的 ， 但 利用 一 个 所 谓 的 “同步 化 序列 ” 
的 输入 序列 是 有 可 能 迫使 一 些 状态 机 从 任何 未 知 状态 进入 一 个 已 知 状态 的 。 例 如 ， 一 个 不 带 
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数据 载 信 或 清 零 输入 端的 n 位 串 行 移 位 寄存 器 还 是 可 以 被 强制 进入 全 0 的 状态 ， 只 要 在 nn 个 
时 钟 沿 移入 nn 个 0 就 可 以 了 。 同 样 ， 只 要 经 过 足够 长 时 间 的 升序 或 降序 计数 ,一 个 恢 赖 性 
的 升序 / 降序 计数 器 就 可 以 被 强制 进入 一 个 已 知 的 状态 。 实 际 上 ， 有 一 个 发 展 得 非常 完善 但 
却 几乎 被 人 们 所 遗忘 的 同步 化 序列 的 理论 和 实践 ， 还 有 Frederick C.Hennie 在 《 Finite-State 
Models for Logical Machines 》 一 书 中 所 描述 的 不 那么 强大 的 “homing experiments”。 但 是 ， 
除非 在 你 的 书架 上 有 这 本 老 旧 的 经 典 著作 ， 否 则 就 请 记得 在 你 设计 的 每 一 个 状态 机 中 都 提供 
一 个 复位 输入 。 

状态 机 分 解 的 数学 理论 已 经 研究 了 多 年 ; Zvi Kohavi 和 Niraj K.Jha 在 他 们 的 经 典 著作 
《 Switching and Finite Automata Theory 》( 剑 桥 大 学 出 版 社 ，2010, 第 3 版 ) 中 讨论 了 这 个 话 
题 。 他 们 还 讨论 了 同步 化 序列 和 ， 并 把 二 者 与 测试 时 序 电 路 的 问题 联系 起 来 。 


训练 题 


12.1 为 图 9-37 中 所 示 的 状态 图 所 描述 的 状态 机 编写 一 个 Verilog 模块 。 注 意 ， 该 状态 图 是 
按照 惯例 画 的 ， 即 除非 清楚 地 标 出 了 输入 条 件 ， 和 否则 就 表示 状态 不 变 。 复 位 时 ， 状 态 
机 的 状态 从 状态 A 开始 。 

12.2 ”给 图 9-36 中 状态 图 描述 的 状态 机 编写 一 个 Verilog 模块 。 复 位 时 ， 状 态 机 初始 状态 
为 A。 

12.3 ”编写 一 个 测试 平台 运行 训练 题 12.2 中 你 编写 的 Verilog 状态 机 ， 确 保 图 9-36 状态 图 中 
状态 的 转移 至 少 发 生 一 次 。 可 以 使 用 12.2.3 节 中 的 方法 。 

12.4 ”编写 一 个 状态 /输出 表 (如 表 9-11 所 示 ) 的 状态 机 的 Verilog 模块 。 使 用 两 个 状态 变量 
Q1 和 Q2， 状 态 赋 值 为 A=00、B=01、C=11、D=10， 并 且 提 供 一 个 RESET 输入 将 状 
态 机 初始 化 为 状态 A。 再 画 一 个 和 状态 表 等 效 的 状态 图 。 

12.5 ”编写 一 个 Verilog 测试 平台 演练 训练 题 12.4 中 的 状态 机 ， 输 入 序列 中 每 种 可 能 的 状态 
转移 至 少 出 现 一 次 。 在 你 的 状态 图 上 画 出 一 条 状态 转移 顺序 的 路 径 及 测试 平台 访问 状 
态 的 路 径 。 

12.6 更 新 程序 12-6 中 的 测试 平台 ， 使 得 它 能 执行 程序 12-9 中 VrSMexra_chk 模块 里 的 状 
态 转移 1、5 和 13。 

12.7 更 新 程序 12-7 中 的 自 检 测试 平台 ， 使 得 它 能 检测 出 程序 12-9 中 VrSMexra_chk 模块 
里 状态 转移 1、4、7、12 和 13 的 正确 性 。 

12.8 给 只 有 一 个 输入 X 和 一 个 Moore 型 输出 EDGE 的 状态 机 编写 一 个 Verilog 模块 
Vredge， 输 出 用 于 检测 X 上 的 变化 。 状 态 机 在 每 个 时 钟 触 发 沿 检测 输入 X， 如 果 这 
个 时 钟 沿 处 X 的 值 跟前 面 一 个 时 钟 沿 处 的 值 不 同 ， 则 EDGE 有 效 。 使 用 12.1.6 节 中 
的 “直接 编码 ”方法 。 

12.9 给 有 两 个 输入 (INIT 和 X 义 ) 和 一 个 Moore 型 输出 (Z) 的 状态 机 编写 一 个 Verilog 模块 
Vrgettwo。 只 要 INIT 有 效 , Z 便 一 直 是 0。 一 旦 INIT 无 效 ,Z 应 当 仍 然 为 0， 直 到 
输入 X 出 现在 两 个 连续 的 时 钟 周期 内 值 为 0 上 且 连 续 两 个 时 钟 周期 内 值 为 1 的 情况 ，Z 
的 值 才 变 为 1, X 出 现 0 值 和 1 值 的 顺序 无 关 。 使 用 12.1.6 节 中 的 “直接 编码 ”方法 。 

12.10 ”给 训练 题 12.9 中 的 状态 机 Vrgettwo 编写 一 个 自 检 测试 平台 ，INIT 有 效 之 后 ， 紧 接 
着 是 在 X 上 输入 有 20 个 二 进 制 数 的 随机 序列 。 然 后 ,使 INIT 再 次 有 效 ， 紧 接着 再 
输入 一 个 不 同 的 20 位 二 进 制 数 的 随机 序列 ， 用 不 同 的 随机 序列 重复 这 个 过 程 20 次 。 

12.11 在 运行 程序 12-7 中 的 测试 平台 时 ， 画 出 程序 12-5 中 Verilog 状态 机 的 输入 、 输 出 和 
状态 变量 (包括 lastA) 的 时 序 图 。 尽 量 用 手动 方式 画 出 这 个 时 序 图 ， 或 者 也 可 以 通 
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过 运行 测试 平台 来 获得 时 序 图 。 

运行 程序 12-7 中 的 Verilog 测试 平台 ， 验 证 对 于 一 个 或 多 个 状态 机 VrsMex 的 其 他 版 
本 ， 该 平台 也 能 正常 工作 。 然 后 ,在 UUT 的 VrSMexa 版 本 的 OK 状态 中 引入 一 个 错 
误 ,， 将 B 的 值 从 1 换 为 0 进行 检测 ， 证 实测 试 平 台 能 够 发 现 这 个 错误 。 最 后 ， 你 能 
够 在 UUT 中 插入 一 个 测试 平台 发 现 不 了 的 错误 吗 ? 

给 有 8 个 状态 S0 ~ S7 的 状态 机 “ 粘 合计 数 器 ”编写 一 个 Verilog 模块 ， 按 二 进 制 
计数 顺序 给 每 个 状态 赋值 。 除 CLOCK 之 外 ， 状 态 机 还 应 该 有 两 个 输入 (RESET 和 
ENABLE) 和 一 个 输出 (DONE )。 每 当 RESET 有 效 时 状态 机 就 应 ee S0。 
当 RESET 无 效 且 ENABLE 有 效 时 ， 状 态 机 应 当 进入 下 一 个 计数 状态 。 然 而 ， 一旦 
到 达 状 态 S7， 就 应 当 停 留 在 该 状态 直到 RESET 再 次 有 效 为 止 。 当 且 仅 当 状 态 机 处 
于 状态 S7 且 ENABLE 有 效 时 ， 输 出 DONE 才 为 1。 

编写 一 个 测试 平台 ， 检 测 你 在 训练 题 12.13 中 设计 的 粘 合计 数 器 操作 的 正确 性 。 
编写 一 个 和 训练 题 12.13 描述 的 状态 机 类 似 的 Verilog 状态 机 模块 ， 不 同 之 处 是 : 
ENABLE 有 效 时 ， 该 计数 器 “计数 前 进 2 步 再 后 退 1 步 ” 。 状 态 机 还 应 当 有 一 个 额 
外 的 输出 BACK， 如 果 ENABLE 有 效 且 状态 机 会 在 下 一 个 时 钟 沿 到 达 时 后 退 计数 ， 
则 该 输出 有 效 。 一 旦 状态 机 进入 到 状态 $7， 那 么 它 就 不 再 后 退 计数 。 给 你 的 模块 添 
加 注释 ， 描 述 你 实现 这 一 功能 的 策略 及 需要 额外 添加 多 少 个 状态 位 ? 
编写 一 个 测试 平台 ， 检 测 你 在 训练 题 12.15 中 设计 的 粘 合 计数 器 操作 的 正确 性 。 

更 新 程序 12-22 中 的 猜谜 游戏 状态 机 ， 增 加 一 个 输出 “OK”， 当 游戏 在 一 次 正确 的 
猜测 后 停止 时 ， 该 输出 有 效 。 然 后 更 新 程序 12-24 的 测试 平台 使 它 可 以 提供 并 测试 
这 个 额外 的 输出 。 

就 编码 风格 而 言 ， 在 程序 12-16 中 ， 通 过 在 case 语句 之 前 把 现 态 赋值 给 Snext ， 就 
可 以 删除 每 个 case 语句 中 最 后 的 else 条件 。 对 模块 做 这 样 的 修改 并 且 证 明 综 合 出 
的 模块 与 修改 前 的 完全 一 样 (对 于 大 多 数 综合 工具 而 言 )。 你 可 以 运行 程序 12-30 的 
测试 平台 来 验证 任何 情况 下 它 都 能 正常 工作 。 

增强 程序 12-24 中 的 猜谜 游戏 测试 平台 ， 使 得 它 能 检测 出 G3 和 G4 按钮 产生 的 正确 
与 错误 猜测 。 
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画 出 本 章 章 首 图 所 示 Verilog 模块 中 状态 机 的 状态 图 ， 给 Q1Q2 的 4 种 状态 组 合 
S00 ~ S11 命名， 并 且 只 给 引起 状态 变化 的 输入 条 件 标 出 弧 线 和 写 出 表达 式 (不 要 
自 循环 )。 你 能 用 文字 简单 地 描述 出 状态 机 的 功能 吗 ? 

给 有 两 个 输入 (X 和 INIT) 和 两 个 Moore 型 输出 (EDGE 和 MISS) 的 状态 机 编写 一 
个 Verilog 模块 Vredgemiss。 状 态 机 要 可 靠 地 检测 输入 X 上 的 变化 。 状 态 机 在 每 个 
时 钟 沿 检测 输入 X， 如 果 在 这 个 时 钟 沿 的 X 值 与 前 面 一 个 时 钟 沿 的 值 不 同 ， 状 态 机 
就 使 EDGE 有 效 。EDGE 一 旦 有 效 ， 就 一 直 保持 有 效 直 到 INIT 有 效 且 至 少 维持 一 个 
时 钟 周 期 。 如 果 在 EDGE 有 效 后 INIT 有 效 前 ， 错 过 了 一 个 或 多 个 时 钟 沿 ,那么 输出 
MISS 有 效 。 并 且 MISS 在 INIT 有 效 前 一 直 维持 有 有效。 注意“ 边界” 情况。 特别 是 ， 
INIT 正好 在 一 个 时 钟 沿 上 有 效 ， 则 仍然 是 EDGE 有 效 ， 而 MISS 无 效 。 

编写 一 个 测试 平台 来 检测 练习 题 12.21 中 状态 机 Vredgemiss 功能 的 正确 性 。 特 别 注 
意 边界 条 件 。 

编写 能 够 图 形 化 显示 12.5 节 雷 鸟 车 尾灯 状态 机 对 应 于 一 个 综合 输入 序列 的 所 有 输出 
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的 测试 平台 。 建 议 : 灯 的 状态 序列 可 能 使 用 “ 0” 或 “.” 显 示 ， 表 示 一 个 灯 是 亮 还 
是 灭 ; 例如 ， 在 一 次 左 转 中 : 


图 12-5 中 的 个 性 化 牌照 是 指 什么 ? (提示 : 它 是 作者 的 老牌 照 ， 一 位 计算 机 工程 师 版 

本 的 OTTFFSS)。 

把 程序 12-15 中 的 雷 鸟 车 尾灯 状态 机 转换 成 等 效 的 有 流水 线 输出 的 模块 VrTbirdSMp。 

编写 一 个 测试 平台 针对 一 个 综合 的 输入 序列 ， 比 较 这 个 新 模块 和 旧 模 块 

VrTbirdSM 的 输出 。 

用 带 有 FSM 抽取 器 的 Xilinx 工具 ， 以 你 喜欢 的 FPGA 为 目标 器 件 ， 对 程序 12-16 中 

的 VrTbirdsMe 模块 综合 6 次， 每 一 次 综合 都 指定 使 用 下 面 6 种 状态 赋值 风格 中 的 

一 种 : off 型 、 时 序 型 、GRAY 型 、Johnson 型 、 单 热点 型 和 自动 型 。 并 且 在 FSM 抽 

取 器 无 效 的 (属性 中 选择 “ off”) 情况 下 综合 程序 12-17 中 的 模块 VrTbirdSMeoc。 

每 一 次 综合 运行 时 ， 都 要 创建 一 个 表格 记录 下 面 的 这 些 结果 : 使 用 的 LUT 数量 、 使 

用 的 触发 器 数量 、 最 大 时 钟 频率 和 时 钟 输入 到 任意 模块 输出 的 最 大 延迟 。 酌 情 参照 

12.1.7 节 讨 论 的 特性 ， 对 结果 进行 评述 。 

针对 程序 12-28 中 的 模块 Vrsvale 重 做 练习 题 12.26。 除 了 Vrsvale 的 6 个 结果 外 ， 

还 包括 像 程序 12-19 那样 修改 后 的 模块 Vrsvaleoc 的 结果 ， 综 合 时 不 使 用 FSM 抽 

取 器 。 

Xilinx Vivado 2016.3 工具 不 能 对 程序 12-20 中 的 Vrsvaleocov 模块 执行 FSM 抽取 。 

找 出 不 能 抽取 的 原因 ， 并 且 对 模块 进行 更 新 ， 创 建 一 个 支持 FSM 抽取 的 等 效 模块 

Vrsvaleocov_fsme,。 

针对 你 在 练习 题 12.28 中 创建 的 模块 Vrsvaleocov_fsme 重 做 练习 题 12.26。 

修改 程序 12-18 中 的 状态 机 Vrsvale， 构 造 一 个 新 的 模块 vrsvale_cs， 它 的 输出 逻 

辑 中 使 用 case 语句 。 编 写 一 个 测试 平台 ， 针 对 一 个 综合 输入 序列 ， 比 较 这 两 个 模块 

的 输出 结果 ， 并 且 验 证 它们 的 输出 是 相等 的 。 用 你 喜欢 的 FPGA 作为 目标 器 件 ， 比 

较 两 个 模块 的 综合 结果 。 

修改 程序 12-18 中 的 状态 机 Vrsvale， 创 建 一 个 新 的 模块 Vzmtnview， 使 它 的 次 态 

行为 更 合理 ， 并 且 尝 试 最 小 化 汽车 的 等 待 时 间 。 你 不 必 异 想 天 开 ， 但 可 以 假设 最 长 

的 定时 器 被 减少 到 2 分 钟 。 

编写 一 个 测试 平台 ， 针 对 综合 输入 序列 ， 图 形 化 地 显示 程序 12-18 中 Sunnyvale 交通 

灯 状 态 机 的 输出 。 

编写 一 个 测试 平台 ， 用 一 个 汽车 到 达 传 感 器 的 随机 序列 来 模拟 程序 12-18 中 

Sunnyvale 交通 灯 状 态 机 ， 测量 每 辆 汽车 的 等 待 时 间 ， 并 且 计 算 十 字 路 口 处 的 平均 等 

待 时 间 、 流 量 (每 小 时 通过 的 汽车 数 ) 和 一 个 较 长 的 时 间 间 隔 内 (如 1 小时) 最 大 的 

汽车 队列 长 度 (等 待 的 汽车 数 )。 做 出 如 下 的 假设 : 

e 汽车 只 从 北面 和 东 面 到 达 ， 每 个 方向 独立 选择 3 ~ 18 秒 的 随机 间隔 时 间 。 

。 任何 方向 等 待 队 列 中 不 超过 30 辆 汽车 ; 如 果 超 过 了 这 个 数 的 话 ， 汽 车 就 会 调头 
回 家 。 

。 当 一 个 灯 由 红 变 成 绿 时 ， 等 待 队列 中 的 第 一 辆 汽车 (如 果 有 的 话 ) 立即 通过 十 字 路 
口 ， 并 且 只 要 灯 还 是 绿 的 话 ， 下 一 辆 汽车 在 6 秒 后 通过 ， 剩 下 的 汽车 每 隔 3 秒 通 
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过 一 辆 。 
e 如 果 在 一 个 方向 的 队列 有 超过 10 辆 汽车 在 等 待 ， 那么 队列 中 的 驾驶 员 可 以 把 黄 灯 
当 作 绿 灯 继 续 通 过 。 
。 如 果 灯 已 经 变 绿 而 队列 是 空 的 ， 那 么 到 达 传 感 器 处 的 汽车 会 立即 通过 十 字 路 口 。 
把 每 个 方向 上 汽车 到 达 的 时 间 间 隔 设置 为 3 ~ 66 秒 ， 重 新 运行 练习 题 12.33 中 的 测 
试 平台 。 十 字 路 口 的 性 能 指标 会 发 生 什 么 变化 ? 
用 练习 题 12.33 的 测试 平台 重新 运行 练习 题 12.31 中 的 状态 机 Vrmtnview。 比 较 两 种 
不 同 状态 机 在 十 字 路 口 的 性 能 指标 。 
斐 波 那 契 序列 是 一 个 整数 序列 ， 序 列 中 每 一 个 整数 是 前 两 个 整数 之 和 。 当 序列 中 最 
前 面 的 两 个 整数 都 被 定义 为 1 时 ， 斐 波 那 契 序列 是 1,1,2,3,5,8,13，…。 一 个 斐 波 那 
契 数 是 一 个 出 现在 斐 波 那 契 序列 中 的 整数 。 

编写 一 个 分 解 的 Verilog 状态 机 ， 当 状态 是 斐 波 那 契 数 时 它 的 单个 输出 位 有 效 。 
为 了 测试 令 n = 8， 但 编写 代码 时 要 求 n 能 够 按照 需要 很 方便 地 改变 它 的 值 。 除 了 输 
入 信 号 CLOCK 外 ， 状 态 机 还 应 当 有 两 个 输入 、RESET 以 及 一 个 nn 位 数据 总 线 D， 
用 于 载 和 前 两 个 已 定义 的 斐 波 那 契 数 (通常 是 1 和 1 )。 这 个 状态 机 应 该 有 两 个 输出 : 
FIB 和 DONE。 

RESET 信和 号 无 效 后 的 第 一 个 时 钟 沿 处 ， 应 该 从 总 线 DD 将 第 一 个 已 定义 的 斐 波 那 
契 数 (通常 是 1 ) 载 人 一 个 内 部 的 n 位 计数 器 A。 在 第 三 个 时 钟 沿 处 ， 应 该 从 总 线 D 
将 第 二 个 已 定义 的 斐 波 那 契 数 (通常 也 是 1 ) 载 人 第 二 个 内 部 的 n 位 计数 器 B， 并 使 
输出 FIB 有 效 。 

对 于 后 续 的 时 钟 沿 处 ， 仅 当 FIB 上 一 次 有 效 之 后 的 第 j 个 时 钟 沿 处 ，FIB 才 会 再 
次 有 效 ， 其 中 7 是 斐 波 那 契 序 列 中 的 下 一 个 数 (从 第 一 个 开始 ) 。 如 有 需要 你 可 以 再 
定义 一 个 内 部 的 n 位 计数 器 C， 以 及 一 个 顶层 状态 机 ， 用 来 控制 整体 的 操作 。 最 后 
一 个 芭 位 斐 波 那 契 序列 数 使 FITB 有 效 后 ， 再 过 一 段 时 间 ， 状 态 机 使 DONE 有 效 ， 然 
后 等 待 RESET 再 次 有 效 。 
编写 一 个 测试 平台 来 检测 你 在 练习 题 12.36 中 设计 的 状态 机 操作 的 正确 性 ， 当 斐 波 
那 契 序列 的 前 两 个 数 是 1 和 1 时 ， 确 认 状 态 机 只 在 合适 的 时 钟 沿 (2,3,4,6,9,14，… ) 
处 使 输出 FIB 有 效 ， 然 后 在 一 个 合理 的 时 间 段 内 使 DONE 有 效 。 
编写 一 个 测试 平台 ， 针 对 5000 个 时 钟 沿 上 的 随机 输入 系列 ， 对 程序 12-13 和 12-14 
中 的 组 合 锁 状 态 机 的 UNLK 输出 结果 进行 相互 比较 。 对 它们 输出 结果 中 的 不 同 之 处 
进行 解释 并 加 以 修正 。 你 预计 UNLK 有 效 的 次 数 是 多 少 ? 而 它 真 正 有 效 的 次 数 又 是 
多 少 呢 ? 
改进 程序 12-13 中 的 组 合 锁 状 态 机 ， 增 加 一 个 实际 有 效 的 输出 HINT。 采 用 一 种 特别 
的 方法 ， 这 个 方法 只 需要 写 出 一 个 与 现 态 和 输入 有 关 的 HINT 的 方程 。 使 用 练习 题 
12.38 中 的 测试 平台 来 测试 改进 后 的 状态 机 ， 先 对 测试 平台 进行 更 新 ， 以 便 还 可 以 比 
较 HINT 的 输出 结果 。 

以 你 喜欢 的 可 编程 器 件 作为 目标 器 件 ， 综 合 程序 12-14 和 练习 题 12.39 中 两 种 不 同 的 
组 合 锁 状 态 机 。 比 较 这 两 种 设计 方法 所 需 的 资源 。 

重新 设计 12.5 节 中 的 雷 鸟 车 尾灯 状态 机 ， 让 它 拥有 停车 灯 和 刹车 灯 功 能 。 当 输入 
BRAKE 有 效 时 ， 所 有 的 灯 要 立即 亮 ， 直 到 BRAKE 无 效 为 止 ， 这 一 功能 与 其 他 功能 
完全 无 关 。 当 PARK 输入 有 效 时 ， 每 个 灯 都 按照 50% 的 亮度 亮 起 来 ，PARK 无 效 时 
又 全 部 灭 了 。 通 过 一 个 占 空 比 为 30% 的 100Hz 信号 DIMCLK 驱动 车 灯 来 实现 这 个 
功能 。 把 这 个 Verilog 设计 划分 成 你 认为 合适 的 多 个 模块 ， 而 顶层 设计 只 能 以 一 个 可 
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编程 器 件 作为 目标 器 件 。 并 且 写 一 个 简短 的 系统 工作 说 明 书 。 

编写 一 个 新 的 随机 定时 器 模块 Vrggamertimer， 用 于 程序 12-28 中 分 解 的 猜谜 游戏 
状态 机 。 新 的 模块 和 模块 Vrggameftimer 一 样 会 用 到 一 个 计数 器 ， 但 这 个 计数 器 的 
8 位 最 大 值 ， 每 当 START 有 效 时 ， 要 根据 8 位 LFSR 的 并 行 输出 QX[7:0] 进行 设置 。 
每 当 START 有 效 时 ，LFSR 本 身 只 前 进 一 个 状态 。 

改进 程序 12-30 中 的 猜谜 游戏 测试 平台 ,使 得 它 能 检测 以 下 更 多 的 游戏 功能 : 
(1) 如 果 用 户 在 一 次 猜测 中 同时 按 下 了 两 个 或 多 个 猜测 按钮 ， 游 戏 要 能 检测 到 这 种 
错误 ; (2 ) 当 游 戏 停止 时 用 户 又 按 了 一 次 猜测 按钮 ， 游 戏 要 能 检测 到 这 种 错误 ; (3 ) 
当 游 戏 在 运行 时 每 个 时 钟 沿 处 只 能 有 一 个 LED 亮 。 注 意 测试 平台 不 仅 按 顺序 检测 亮 
的 LED; 在 另 一 个 游戏 版 本 中 ， 乱 序 可 以 是 增加 游戏 难度 的 一 种 特性 。 

当 猜 谤 游戏 测试 平台 完全 按照 程序 12-30 的 配置 运行 且 实 例 化 了 Vrggametop 中 的 
伪 随 机 定时 器 时 ， 在 10 000 次 猜测 中 使 用 G4 猜测 输入 的 次 数 不 到 200 次 。 使 用 固 
定 定时 器 且 MAXCNT=3 时 ， 则 没有 用 到 输入 G3 或 G4。 对 这 种 现象 的 原因 做 出 解释 ， 
并 改进 测试 平台 让 测试 过 程 能 够 更 加 均匀 地 覆盖 各 种 猜测 输入 。 

给 猜谜 游戏 编写 一 个 测试 平台 ,不 让 任何 竞 猪 输 和 有效， 仅仅 是 连续 运行 游戏 
10 000 个 时 钟 沿 。 这 个 测试 平台 利用 程序 12-29 中 原先 的 模块 Vrggameptimer 来 检 
测 Vrggametop 模块 ， 并 且 观 察 LI1 ~ L4 上 的 输出 波形 。 然 后 再 用 练习 题 12.42 中 
的 Vrggamertimer 模块 。 就 加 大 获胜 的 难度 而 言 ， 这 个 模块 的 输出 波形 似乎 更 为 
“随机 ”? 你 能 给 出 一 种 有 效 的 策略 ， 可 以 在 其 中 一 个 模块 或 者 两 个 模块 内 赢得 游 
戏 吗 ? 

用 一 个 24 位 的 LFSR 重 做 练习 题 12.42。 计 数 器 仍然 只 有 8 位 ， 从 LFSR 的 低 阶 
位 载 人 。 用 练习 题 12.45 中 的 测试 平台 Vrggame_tbc 观察 新 模块 的 输出 特性 。 对 
于 更 大 型 的 LFSR，MAXCNT 某 些 时 候 会 是 全 0 ; 一 切 都 能 正常 工作 吗 ? 在 这 种 情况 
下 LED 有 多 少 个 时 钟 沿 没有 发 生变 化 ? 如 果 有 的 话 ， 以 什么 方式 ， 这 个 更 大 型 的 
LFSR 使 得 游戏 更 难以 获胜 ? 

对 练习 题 12.42 中 的 随机 定时 器 模块 Vrggamertimer 做 简单 的 修改 ， 在 不 需要 显 
著 (即使 需要 ) 增加 芯片 资源 的 情况 下 ， 使 得 LED 的 时 序 更 不 好 预测 。 使 用 练习 题 
12.45 中 的 测试 平台 来 检测 修改 后 的 模块 ， 并 对 结果 进行 评述 。 

修改 程序 12-26 以 创建 一 个 新 的 模块 Vrggamemain_seq， 使 得 在 竞猜 后 游戏 重启 时 ， 
LED 接着 它 停止 时 的 模式 继续 ， 而 不 是 又 从 L1 开始 。 

修改 程序 12-26 以 构造 一 个 新 的 模块 Yrggamemain_rand， 使 得 LED 的 模式 是 随机 
的 ， 而 不 是 一 个 循环 序列 一 一 下 一 个 出 现 的 LED 灯 是 随机 的 并 且 亮 的 持续 时 间 也 是 
随机 的 。 

为 一 个 带 有 两 个 1 位 输入 (INIT 和 XX), 一 个 表示 无 符号 整数 n 的 4 位 输入 N[3:0]， 
以 及 一 个 Moore 型 输出 2z 的 状态 机 ， 编 写 一 个 分 解 状 态 机 VrgetN 的 Verilog 模块 。 
只 要 INIT 有 效 ，2Z 就 持续 为 0。 一 旦 INIT 无 效 ，Z 应 当 保 持 为 0 直到 X 持续 n+2 个 
连续 时 钟 沿 为 0 和 n+2 个 连续 时 钟 沿 为 1, 与 X 为 0 和 1 的 顺序 无 关 。 然 后 Z 变 为 
1， 并 且 保 持 为 1 直到 INIT 再 次 有 效 。 

为 练习 题 12.50 中 的 状态 机 VrgetN 编写 一 个 自 检 测试 平台 ， 该 测试 平台 把 N[3:0] 
设置 为 0000 且 把 INIT 设置 为 有 效 ， 随 后 给 X 输 入 一 个 有 2000 个 输入 的 随机 序列 。 
然后 测试 平台 使 INIT 再 次 有 效 ， 增 加 N[3:0] ， 随 后 再 输入 一 个 不 同 的 随机 序列 ， 
重复 此 过 程 直 至 N[3:0] 的 16 种 取 值 全 部 出 现 。 当 N[3:0] 比较 大 时 ， 给 出 一 种 使 
得 测试 平台 更 加 高 效 的 方式 。 
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设计 一 个 新 的 用 于 三 部 曲 游戏 的 按钮 输入 模块 vrPBdebedge， 该 模块 在 检测 输入 按 
钮 的 前 沿 之 前 先 对 输入 按钮 消 颤 ， 然 后 和 已 有 的 模块 Vredgedet 一 样 产 生 一 个 1 时 
钟 沿 的 边沿 检测 信和 号。 假设 按钮 是 单刀 双 掷 开关 ， 其 配置 如 图 10-28 所 示 。 然 而 ， 
假设 你 给 设计 选择 的 目标 器 件 是 一 个 FPGA， 可 能 没有 基本 的 S-R 锁 存 器 可 用 ， 只 
有 一 个 由 LUT 及 其 反馈 构成 的 可 能 不 可 靠 的 工作 S-R (参见 13.5 节 第 三 个 方 框 注 
释 )。 因 此 ， 使 用 一 个 可 用 的 自 带 组 件 来 设计 消 颤 电路 ， 如 DD 锁 存 器 ( 即 Xilinx 的 
LDCE)。 编写 一 个 测试 平台 ,检测 开关 输入 有 “ 拌 动 ”时 电路 能 否 正确 地 工作 。 
设计 一 个 新 的 用 于 三 部 曲 游戏 的 按钮 输入 模块 vrPBdebedgecnt ， 该 模块 在 检测 输 
人 按钮 的 前 沿 之 前 先 对 输入 按钮 消 额 ， 然 后 和 已 有 的 模块 Vredgedet 一 样 产生 一 个 
1 时 钟 沿 的 边沿 检测 信号 。 假 设 你 只 能 使 用 一 个 图 10-27 结构 的 单刀 单 掷 按钮。 仅 当 
开关 输入 在 一 个 新 的 状态 下 保持 了 一 定数 量 (由 参数 DBCNT 决定 ) 的 时 钟 沿 后 ， 才 
会 先 消 颤 ， 然 后 识别 边沿 。 你 还 可 以 定义 一 个 参数 NBCNT， 它 是 DBCNT 计数 器 所 需 
的 位 数 。 编 写 一 个 测试 平台 ， 检 测 开 关 输入 有 “抖动 ”时 电路 能 和 否 正确 工作 。 

基于 三 部 曲 游戏 的 特性 ， 它 是 用 一 元 编码 表示 堆 计数 的 很 好 选择 一 一 每 个 对 象 使 用 
一 个 LED。 在 一 个 更 高 层 的 模块 中 实例 化 Vrtrilogytop 模块 以 实现 这 个 功能 ， 还 
可 以 使 用 练习 题 6.34 ~ 6.36 中 的 二 进 制 - 一 元 模块 。 

展示 怎样 修改 程序 12-35 中 的 次 态 逻 辑 Vrtrilogymain， 使 得 当 堆 计数 值 是 0 时 ， 
对 应 堆 计数 器 的 输入 CNTEN 决 不 会 有 效 。 与 原来 的 设计 对 比 ， 对 程序 做 的 这 种 修改 
是 怎样 影响 所 需 LUT 资源 的 总 数 的 ? 本题 的 修改 与 删除 模块 Vrtrilctr 中 的 零 检 测 对 
比 ， 哪 个 会 更 节省 资源 ? 

在 12.10 节 关于 模块 Vrtrilogymain 状态 赋值 的 讨论 中 提 到 ， 不 需要 增加 额外 逻辑 
就 可 以 创建 输出 OVER， 但 在 综合 中 ， 它 实际 使 用 了 一 个 4 输入 的 LUT。 编 写 输出 
逻辑 的 Verilog 代码 使 得 其 不 需要 使 用 这 个 4 输入 的 LUT。 这 样 做 的 优点 和 缺点 是 
什么 ? 

利用 或 者 修改 12.10 节 中 的 模块 ， 编 写 Verilog 模块 来 跟踪 有 3 个 堆 的 通用 NIM 游戏 
的 玩法 。 开 始 时 ， 每 个 堆 可 以 被 初始 化 为 总 共 15 个 对 象 。 为 了 支持 这 个 功能 ， 新 游 
戏 需要 一 个 4 位 的 数据 输入 端 DI[3:0]。 在 复位 信号 无 效 后 ， 游 戏 者 先 设置 第 一 堆 的 
期 望 初始 化 数 DI[3:0]， 然 后 按 按钮 P1。 人 然后， 游戏 者 对 第 二 个 和 第 三 个 堆 上 的 DI 
做 相同 的 设置 操作 ， 并 分 别 按 按钮 P2 和 P3。 此 时 ， 游 戏 机 使 NEXT 有 效 ， 按照 三 
部 曲 游戏 过 程 继 续 游戏 。 

通过 在 网 络 上 搜寻 ， 你 会 发 现 很 容易 找到 各 种 各 样 的 赢得 任意 配置 下 NIM 游戏 的 策 
略 ， 包 括 三 部 曲 游戏 中 使 用 的 配置 和 规则 。 编 写 一 个 Verilog 模块 ， 使 用 一 个 这 样 的 
策略 与 人 类 游戏 者 对 弈 ， 并 设法 赢得 游戏 。 对 于 游戏 中 一 个 给 定 的 堆 配置 ， 模 块 应 
当 决 定 如 何 走 步 (如 果 存 在 这 样 一 个 走 法 的 话 ) 以 确保 赢得 游戏 。 如 果 不 存 在 这 样 
的 走 法 ， 模 块 应 当 就 从 最 大 的 堆 中 取 走 一 个 物体 ， 从 而 给 它 自 己 赢得 更 多 的 时 间 让 
人 类 游戏 者 犯错 误 。 模 块 可 以 是 组 合 型 的 也 可 以 是 时 序 型 的 。 模 块 的 输入 是 当前 堆 
的 计数 值 (Hl1、H2、H3 )， 它 的 输出 是 要 取出 物体 堆 的 编号 HN 和 取出 物体 的 数量 
NT。 在 一 个 时 序 型 的 模块 中 ， 还 应 该 有 一 个 时 钟 输 入 ， 并 且 必 须 定 义 一 个 输入 和 输 
出 来 表示 搜索 走 步 的 开始 以 及 搜索 的 结束 。 

使 用 Verilog 模块 设计 一 个 机 器 来 跟 人 类 游戏 者 玩 三 部 曲 游戏 。 机 器 应 当 使 用 12.10 
节 中 的 模块 来 跟踪 游戏 中 堆 的 状态 ， 并 且 用 你 在 练习 题 12.58 中 设计 的 模块 来 选择 机 
器 的 走 法 。 定 义 并 为 额外 所 需 的 输入 和 输出 建 档 ， 以 创建 一 个 方便 的 用 户 界面 ， 这 
个 用 户 界面 允许 人 或 者 机 器 先 走 步 ， 并 且 人 允许 人 或 者 机 器 使 用 12.10 节 用 过 的 同一 
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界面 输入 走 步 。 如 果 你 还 没有 做 练习 题 12.58， 那 么 在 轮 到 机 器 走 步 时 ， 可 以 用 一 个 
“虚拟 的 ”模块 为 机 器 选择 固定 的 、 随 机 的 或 是 半 智 能 的 走 步 (例如 ， 如 果 遇 到 了 对 
象 只 在 一 个 堆 里 的 状态 ， 那 么 就 会 留 下 一 个 物体 并 取 走 堆 中 其 他 的 物体 )。 

改进 程序 12-36 中 的 三 部 曲 游戏 测试 平台 ,使 得 它 在 每 次 走 步 期 间 及 之 后 可 以 检测 
NEXT 和 OVER 的 值 。 找 到 一 种 在 不 给 Move 任务 添加 任何 输入 的 情况 下 完成 这 个 功能 
的 方法 。 扩 大 测试 序列 以 检测 上 述 特性 ， 给 模块 Vrtrilogymain 插入 一 个 或 多 个 错 
误 以 确认 上 述 特性 能 够 有 效 地 运行 。 

编写 一 个 可 以 重复 执行 的 三 部 曲 游戏 的 测试 平台 ， 每 一 次 自动 地 创建 一 个 随机 的 走 
法 序列 ， 并 且 在 每 次 走 步 期 间 及 之 后 ， 检 测 堆 计数 的 正确 值 和 NEXT 及 OVER 值 。 你 
的 测试 平台 要 能 够 检测 出 合法 的 和 不 合法 的 走 步 ， 比 如 给 一 个 空 堆 指定 一 个 猜测 的 
输入 。 

通过 调整 7.5 节 中 的 TwoInRow 模块 ， 来 为 一 字 棋 走 法 选择 的 Verilog 电路 设计 一 个 
时 序 型 版 本 ,但 只 实例 化 TwoInRow 模块 一 次 且 使 用 多 个 时 钟 周 期 来 决定 一 步 的 走 
法 。 除 了 新 输入 CLK 外 ， 新 的 设计 中 还 需要 一 个 START 输入 来 告诉 电路 开始 搜索 一 
个 走 步 ， 当 确定 好 的 走 步 出 现在 其 输出 端 时 ， 输 出 DONE 有 效 。 在 任何 给 定 的 情况 
下 ， 你 的 电路 找到 走 步 所 需 的 时 钟 周期 数 要 尽 可 能 的 少 。 

用 你 喜欢 的 可 编程 器 件 作为 练习 题 12.62 的 解 的 目标 器 件 。 再 次 使 用 程序 7-28 中 原 
来 的 组 合 型 一 字模 Verilog 电路 。 比 较 两 个 不 同 版 本 电路 综合 后 所 需 的 资源 情况 。 

给 一 个 有 两 个 输出 (Z 和 DONE) 的 状态 机 编写 一 个 Verilog 模块 ， 输 出 Z=1 的 序列 和 
持续 时 间 表 示 摩 斯 码 中 的 一 个 符号 (通常 是 一 个 字母 或 数字 )， 在 这 个 符号 的 最 后 一 
个 Z=1 输出 随后 的 一 个 时 钟 周期 内 ，DONE 有 效 。 状 态 机 的 输入 是 CLK、SSTART 和 
SYM[0:9] 。 

摩 斯 码 符 号 被 编码 为 “点 ”和 “ 线 ”， 其 中 “点 ”用 持续 一 个 时 钟 周 期 的 Zz=1 表 
示 ,“ 线 ”用 持续 3 个 时 钟 周期 的 Z=1 表示 。 一 个 符号 可 以 有 1 到 5 个 点 和 线 ， 相 互 
之 间 用 持续 一 个 时 钟 周 期 的 z=0 隔 开 。 

要 发 送 的 符号 以 5 对 二 进 制 位 的 形式 (SYM[0:1]、SYM[2:3] 等 ) 编码 为 
SYM[0:9]; 在 每 一 对 二 进 制 位 内 ， 线 编码 为 10， 点 编码 为 01， 在 少 于 5 个 点 和 线 的 
符号 中 编码 00 表示 结束 。 点 和 线 从 SYM[0:1] 开始 发 送 。 

复位 后 ， 当 机 器 是 空闲 状态 时 ，Z 为 0，DONE 为 1。 要 被 发 送 的 符号 以 
SYM[0:9] 的 形式 出 现 ， 并 且 SSTART 持续 有 效 一 个 时 钟 周期 。 在 接 下 来 的 一 个 时 钟 
周期 ，DONE 应 该 无 效 , 随后 的 时 钟 周期 内 ， 符 号 的 第 一 个 点 或 线 应 当 出 现在 输出 Z 
上 。 符 号 最 后 一 个 点 或 线 结 束 后 的 一 个 时 钟 周 期 内 ， 机 器 应 该 让 DONE 有 效 。 

用 你 对 练习 题 12.64 的 解 作为 一 个 子 机 ， 编 写 一 个 以 摩 斯 码 发 送 消息 的 Verilog 模 
块 ， 就 像 从 存储 器 MSG[0:9] [1:127] 中 读 取 信息 一 样 。 消 息 中 文字 间 的 空格 符 用 
SYM[0:1]=00 表示 。 在 输出 上 ， 一 个 字 里 的 多 个 符号 由 连续 3 个 时 钟 周期 的 Z=0 隔 
开 ， 而 文字 之 间 由 连续 7 个 时 钟 周 期 的 2=0 隔 开 。 提 供 一 个 输入 MSTART 来 启动 消 
息 的 发 送 ， 提 供 一 个 输出 MDONE 来 表示 发 送 的 完成 。 

编写 一 个 测试 平台 来 显示 练习 题 12.65 模块 的 输出 结果 。 确 定 你 的 模块 是 否 满足 符号 
和 单词 之 间 间 隔 的 问题 规范 ， 如 果 有 必要 遵守 这 种 规范 ， 那 么 就 修改 你 的 模块 。 
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因为 此 前 从 未 涉及 ， 所 以 本 章 从 时 序 电路 文档 标准 的 小 结 开始 ， 主 要 关注 两 个 方面 。 第 
一 个 方面 是 ， 依 据 电 路 的 输入 和 输出 ， 逐 步 描 述 电 路 高 层 行为 ， 包 括 状态 机 的 规范 说 明 。 第 
二 个 方面 是 ,描述 电路 的 重要 输入 、 输 出 和 内 部 信号 的 低层 或 “时 序 ” 行 为 ， 主 要 使 用 时 序 
图 和 时 序 规范 说 明 。 

前 面 四 章 已 经 阐述 了 各 种 各 样 的 状态 机 和 时 序 电 路 的 构件 ， 它 们 几乎 都 有 时 钟 控制 。 而 
构造 时 序 电 路 和 系统 也 可 以 不 用 时 钟 信 号 ， 最 常用 也 很 可 靠 的 数字 系统 设计 方法 主要 就 是 使 
用 时 钟 控制 电路 。 因 此 ， 我 们 要 继续 强调 同步 系统 (synchronous system)， 也 就 是 ， 系 统 和 
子 系统 中 所 有 的 触发 器 都 受 同一 个 公共 时 钟 信号 的 控制 。 接 下 来 会 给 出 一 个 例子 ， 说 明 时 钟 
控制 状态 机 和 数据 通路 元 件 是 怎样 组 合 在 一 起 构成 同步 系统 的 。 

我 们 还 会 重点 强调 同步 系统 设计 中 一 些 共同 的 问题 。 例 如 ， 当 我 们 用 不 同 的 时 钟 将 数字 
系统 或 者 数字 子 系统 相互 连接 时 ， 或 者 当 一 个 系统 有 与 “外 面世 界 ” 的 接口 时 ， 必 须 辩 别 出 
需要 特别 对 待 的 异步 信号 ， 并 且 使 用 特别 方法 在 时 钟 域 之 间 传 送信 息 ， 正 如 将 在 本 章 最 后 两 
节 看 到 的 那样 。 


13.1 时 序 电路 文档 实践 


13.1.1 一般 要 求 


在 信号 命名 、 逻 辑 符 号 、 结 构图 的 格局 以 及 前 面 章节 所 介绍 的 HDL 编码 样式 等 方面 ， 
它们 的 基本 文档 实践 作为 一 个 整体 应 用 于 数字 系统 ， 尤 其 要 应 用 于 时 序 逻 辑 电 路 。 但 是 ， 针 
对 “时 序 的 ”系统 要 素 ， 特 别 要 强调 以 下 几 点 : 

e 触发 器 。 各 个 时 序 电 路 元 件 的 符号 ， 尤 其 是 触发 器 的 符号 ， 应 该 严格 遵照 适当 的 图 

形 标准 来 画 ， 使 得 元 件 的 类 型 、 功 能 和 时 钟 特 性 能 清楚 地 表达 出 来 。 

e 状态 机 描述 。 状 态 机 应 该 通过 状态 表 、 状 态 图 或 HDL 格式 的 文本 文件 来 描述 。 在 大 
多 数 情 况 下 ， 一 个 基于 HDL 的 描述 被 认为 是 起 决定 性 作用 的 ， 因 为 它 包 含 了 状态 机 
实现 的 源码 。 状 态 表 和 状态 图 是 解释 状态 机 操作 的 次 要 资源 ， 它 们 可 以 是 独立 的 文 
档 ， 或 者 可 以 嵌入 在 HDL 文档 中 作为 注释 。 

e 状态 机 布局 。 在 一 个 基于 HDL 的 设计 中 ， 构 成 每 一 个 状态 机 的 触发 器 、 次 态 逻 辑 
以 及 输出 逻辑 应 该 在 一 个 模块 中 一 起 定义 ， 而 且 该 模块 中 还 不 能 有 其 他 无 关 的 逻辑 。 
如 果 有 机 会 绘制 状态 机 的 逻辑 图 ,那么 构成 一 个 状态 机 的 触发 器 和 组 合 逻 辑 应 该 用 
同一 种 逻辑 格式 画 在 同一 页 上 ， 这 样 就 能 很 容易 地 看 出 这 是 同一 个 状态 机 。 

e 级 联 元 件 。 同样， 由 多 个 IC 构成 的 寄存 器 、 计 数 器 以 及 移 位 寄存 器 在 图 表 中 应 该 画 
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在 一 起 ， 这 样 就 能 很 容易 地 看 出 这 是 一 个 级 联结 构 。 

。 时 序 图 。 时 序 电 路 的 文档 包 应 包括 时 序 图 ， 用 于 显示 通用 的 时 序 假设 以 及 电路 的 时 
序 行为 。 

。 时 序 规格 说 明 。 时 序 电 路 应 包括 正确 的 内 部 操作 所 需 的 时 序 要 求 (如 最 大 时 钟 频率 ) 
以 及 任何 外 部 输入 的 要 求 ( 例 如， 相对 于 系统 时 钟 的 建立 和 保持 时 间 要 求 、 最 小 脉冲 
宽度 要 求 ， 等 等 )。 当 使 用 EDA 工具 来 创建 一 个 设计 时 ,“ 时 序 收敛 ”是 设计 者 使 用 
工具 确保 设计 满足 时 序 要 求 的 一 个 过 程 。 


13.1.2 ”逻辑 符号 


在 10.2 节 中 介绍 了 传统 的 触发 器 符号 。 触 发 器 总 是 画 成 矩形 符号 ， 所 以 也 遵守 和 矩形 符 
号 通用 的 规定 ， 和 其 他 的 矩形 符号 一 样 一 一 输入 在 左边 ， 输 出 在 右边 ， 画 出 表示 有 效 电 平 的 
小 圆圈 ， 等 等 。 另 外 ，: 还 有 一 些 适 用 于 触发 器 符号 的 特殊 规定 : 

。 边沿 触发 时 钟 输入 端 要 放置 一 个 动态 指示 器 。 

。 异步 预 置 和 清 零 端 可 以 画 在 触发 器 符号 的 顶端 和 底 端 一 一 预 置 端 在 顶端 ， 而 清 零 端 

在 底 端 。 

大 规模 时 序 元 件 的 逻辑 符号 ， 如 第 11 章 讲 到 的 计数 器 和 移 位 寄存 器 ， 一 般 要 画 出 所 有 
的 输入 端 ， 包 括 预 置 端 和 清 零 端 。 所 有 的 输入 都 画 在 左边 ， 输 出 画 在 右边 。 而 双向 信号 画 在 
左边 或 者 画 在 右边 都 可 以 。 

与 单个 触发 器 一 样 ， 大 规模 时 序 元 件 用 动态 指示 器 来 指出 边沿 触发 时 钟 输入 信号 。 在 
“传统 的 ”符号 中 ， 从 输入 名 和 输出 名 就 可 以 看 出 它们 的 功能 暗示 ， 但 有 时 它们 还 是 含糊 的 
( 即 有 二 义 性 的 )。 所 以 你 必须 不 断 地 查阅 组 件 规范 ， 来 确定 怎样 使 用 一 个 输入 或 诠释 一 个 
输出 。 


13.1.3 ”状态 机 描述 


在 第 9 章 和 第 12 章 ， 我 们 已 经 涉及 6 种 状态 机 的 表示 形式 : 
文字 描述 

状态 图 

ASM 图 

转移 列表 

e。 Verilog 程序 

也 许 你 会 觉得 状态 机 有 这 么 多 种 表示 方式 是 个 问题 ， 太 多 了 就 学 不 了 ! 值得 庆幸 的 是 ， 
并 不 是 这 些 方法 都 很 难 学 会 ,但 也 确实 存在 一 个 微妙 的 问题 。 

下 面 来 看 看 在 编程 中 的 一 个 问题 。 在 编程 过 程 中 ， 高 级 “ 伪 码 ”或 者 流程 图 可 以 用 于 描 
述 程序 的 工作 过 程 。 伪 码 可 以 很 好 地 表达 程序 员 的 意图 ， 但 在 把 伪 码 转换 为 真实 编码 时 ， 就 
可 能 出 现 误差 、 误 解 以 及 排 印 错误 。 在 任何 带 有 创造 性 的 过 程 中 ， 当 存在 多 种 方式 来 描述 对 
象 的 工作 过 程 时 ， 就 可 能 会 出 现 不 一 致 性 。 

在 状态 机 的 设计 中 也 会 出 现 同样 的 不 一 致 性 。 逻 辑 设 计 者 可 以 利用 手工 绘制 的 100% 正 
确 的 状态 图 来 描述 状态 机 的 期 望 行为 。 但 在 把 状态 图 转换 为 一 个 HDL 模型 时 就 可 能 会 出 错 ， 
而 且 如 果 采 用 手工 方式 将 状态 图 转换 为 状态 表 、 转 移 表 、 激 励 方程 以 及 逻辑 图 的 话 ， 出 现 混 
乱 的 几率 就 更 大 了 。 

这 个 问题 的 解决 方法 与 程序 员 用 高 级 语言 编写 语义 易 懂 的 代码 时 采用 的 方法 一 样 。 解 决 
问题 的 关键 就 是 选择 一 种 表达 形式 ， 这 种 表达 形式 既 可 以 表达 出 设计 者 的 意图 ， 又 可 以 通过 
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一 个 无 误差 的 自动 过 程 转换 为 一 种 实际 的 实现 形式 ( 当 程 序 一 开始 不 能 正常 工作 时 ， 程 序 员 
一 般 不 会 大 叫 “ 编 译 器 出 错 !”)。 

最 好 的 解决 方法 是 直接 用 HDL 写 出 状态 机 的 程序 ， 而 避免 使 用 一 般 的 、 总 结 性 的 文字 
描述 之 类 的 其 他 表达 方式 。 如 果 后 面 采用 统一 的 编码 风格 ,那么 HDL 的 描述 不 仅 易于 阅读 
而 且 可 以 自动 将 描述 转换 为 基于 PLD 、FPGA 或 是 ASIC 的 实现 。 这 是 我 们 在 第 12 章 中 花 
费 大 量 篇 幅 和 精力 提供 许多 基于 Verilog 的 状态 机 案例 的 一 个 原因 。 


13.1.4 ”时 序 图 和 时 序 规格 说 明 


在 前 面 章 节 中 给 出 了 许多 时 序 图 的 例子 。 在 同步 系统 的 设计 中 ， 大 多 数 时 序 图 可 以 表示 
出 输入 、 输 出 、 内 部 信号 与 时 钟 信号 之 间 的 关系 。 

图 13-1 是 一 个 相当 典型 的 时 序 图 ， 给 出 了 一 个 同步 电路 中 输入 信号 和 输出 信号 的 要 求 
和 特性 。 第 1 条 曲线 表示 出 了 系统 时 钟 及 其 额定 的 时 序 参数 。 其 他 的 线条 表示 出 了 其 他 信号 
的 延迟 范围 。 


触发 器 输出 XXXXX = XXXXX 
wasn XXXXXXXXXXXXC XX 
触发 器 输入 WAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 人 人 人 人 


| 


建立 时 间 容 限 一 一 一 
图 13-1 表示 出 相对 于 时 钟 信 号 的 传输 延迟 、 建 立 与 保持 时 间 的 详细 时 序 图 


例如 ， 第 2 条 曲线 表示 触发 器 输出 在 CLOCK 上 升 沿 到 来 后 的 tra 时 间 内 发 生变 化 。 在 
触发 器 输出 发 生变 化 的 期 间 ， 采 样 这些 信 和 号 的 外 部 电路 不 能 进行 采样 操作 。 一 般 画 时 序 图 时 
认为 tm 的 最 小 值 为 零 ， 但 一 个 完整 的 文档 包 应 包括 一 个 时 序 表 ， 给 出 tm 以 及 所 有 其 他 时 
序 参数 的 最 小 值 、 典 型 值 和 最 大 值 。 

时 序 图 中 的 第 3 条 曲线 表示 触发 器 输出 的 变化 经 过 组 合 逻辑 元 件 所 需 的 附加 时 间 komw， 
如 Moore 型 输出 和 使 用 相同 的 CLOCK 信和 号 的 触发 器 的 激励 逻辑 。 触 发 器 的 激励 输入 以 及 其 
他 时 钟 器 件 所 要 求 的 建立 时 间 ss， 如 图 中 第 4 条 曲线 所 示 。 

图 13-1 描述 的 是 一 个 同步 电路 的 正常 操作 必须 满足 kw 一 tma 一 tomb > teup 的 条 件 。 也 就 
是 说 ， 发 生 在 时 钟 脉 冲 边沿 上 的 触发 器 输出 变化 ， 必 须 通 过 组 合 逻 辑 进行 传输 ， 至 少 在 下 一 
个 时 钟 脉冲 沿 到 来 前 的 se 之 前 到 达 其 他 触发 器 的 输入 。 

时 序 容 限 (timing margin) 表示 电路 中 的 各 个 部 件 在 不 引起 电路 工作 失效 的 情况 下 ,“ 比 
最 坏 的 情况 要 坏 ” 多 少 。 设 计 良 好 的 系统 其 时 序 容 限 应 该 是 正 的 、 非 零 值 ， 这 样 在 出 现 意 想 
不 到 的 情况 (边缘 部 件 、 节 电 、 工 程 误差 ， 等 等 ) 和 时 钟 偏 移 ( 见 13.3.1 节 ) 时 ， 电 路 也 能 
正常 工作 。 时 序 容 限 有 时 也 称 为 时 序 余 量 (timing slack)。 


夺 太 电 且 奏 矿 实 践 了 77 


tok 一 frrpdtmax) 一 fcomb(max) 一 fsetup 的 值 称 为 建立 时 间 容 限 (setup-time margin)。 如 果 这 个 值 是 
个 负数 ， 那 么 电路 就 不 能 正常 工作 。 注 意 ， 最 大 传输 延迟 可 以 用 来 计算 建立 时 间 容 限 。 另 一 
个 时 序 容 限 与 保持 时 间 toa 相关 , tra 与 kems 的 最 小 和 应 比 ta 大， 保持 时 间 容 限 (hold-time 
margin) 等 于 fryacmin) 十 tonbmio -thaoae 即 ， 发 生 在 时 钟 脉冲 边沿 上 的 触发 器 输出 变化 ， 必 须 
通过 组 合 逻 辑 进 行 传输 , 传输 速度 要 足够 慢 ， 使 得 它们 到 达 其 他 触发 器 输入 的 时 间 不 比 这 个 
时 钟 沿 之 后 的 to 快 。 

尽管 在 大 多 数 电路 中 ,不 同 的 触发 器 输入 或 者 组 合 逻辑 信号 之 间 都 存在 时 序 差别 ， 但 图 
13-1 并 没有 表示 出 这 种 差别 。 例 如 ， 一 个 触发 器 的 Q 输出 可 能 直接 与 另 一 个 触发 器 的 D 输 
和信 端 相 连 ， 使 得 这 个 通路 的 kone 为 0， 而 另 一 个 信号 可 能 要 通过 32 位 加 法 器 的 串 行进 位 通 
路 才能 到 达 触 发 器 的 输入 端 。 

如 果 采 用 了 正确 的 同步 设计 方法 ,那么 这 些 相关 的 时 序 关 系 就 不 是 很 重要 ， 因 为 这 些 信 
号 在 时 钟 边沿 到 来 之 前 没有 一 个 会 影响 到 电路 的 状态 。 只 需要 找到 在 一 个 时 钟 周期 内 最 长 的 
延迟 通路 ， 就 可 以 确定 电路 能 和 否 正 常 工作 。 但 是 ， 也 可 能 要 同时 分 析 几 种 不 同 的 通路 才能 找 
到 最 坏 的 情况 。 同 样 ， 做 保持 时 间 分 析 时 ， 必 须 找 到 最 短 延 迟 通路 。 在 现代 设计 环境 下 ,一 
个 EDA 工具 可 以 为 你 完成 这 一 切 ， 但 明白 这 种 信息 是 怎样 确定 的 以 及 明白 如 何 利 用 工具 来 
寻找 这 种 信息 仍然 非常 重要 。 

另 一 种 也 可 能 更 通用 的 时 序 图 ， 它 只 画 出 功能 特性 而 不 涉及 具体 的 延迟 时 间 值 。 图 13-2 
就 是 一 个 这 样 的 时 序 图 例子 ， 其 中 的 时 钟 信号 是 “完美 的 ” 。 除 非 要 精确 地 表现 出 上 升 时间 
和 下 降 时 间 ， 和 否则 在 时 序 图 中 ， 信 和 号 的 边沿 画 成 垂直 的 或 是 倾斜 的 ， 这 完全 由 个 人 的 喜好 来 
决定 。 在 图 13-2 和 其 他 图 形 中 的 时 钟 信 号 转换 ， 用 垂直 线 的 形式 表达 ， 以 表示 时 钟 信号 是 
一 个 “完美 的 ”参考 信号 。 


没有 什么 是 完美 的 

实际 上 没有 这 么 完美 的 时 钟 信号 。 大 多 数 高 速 数 字 电 路 的 设计 者 必须 面 对 的 不 完美 
问题 就 是 “时 钟 偏 移 ”。 正 如 我 们 将 在 13.3.1 节 中 看 到 的 ， 由 于 线路 的 延迟 、 负 载 以 
及 其 他 影响 因素 的 不 同 ， 使 得 同一 个 给 定 的 时 钟 边 沿 到 达 不 同 电路 输入 端的 时 间 是 不 
同 的 。 

另 一 个 不 完美 问题 (这 个 问题 有 一 点 超出 了 本 书 的 范围 ) 就 是 “时 钟 拌 动 ” 现 
象 。 一 个 10 MHz 的 时 钟 信号 其 每 个 周期 不 一 定 都 是 精确 的 100 ns 一 一 可 能 一 个 周期 
是 100.05 ns， 而 下 一 个 周期 就 是 99.95 ns。 在 慢 速 电路 中 这 不 是 一 个 大 问题 ， 但 在 一 个 
1GHz 的 高 速 电路 中 ， 同 样 是 0.1 ns 的 抖动 却 占据 了 1 ns 时 序 预算 的 10%。 何 况 有 些 时 
钟 源 的 抖动 甚至 更 厉害 ! 


图 13-2 中 的 另外 一 些 信号 可 以 是 触发 器 输出 、 组 合 输出 或 者 触发 器 输入 。 阴 影 部 分 用 
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来 表示 “无 关 ” 信 号 值 ， 也 可 以 采用 图 13-1 中 的 交叉 线 来 表示 。 图 中 所 有 的 信和 号 都 是 在 时 
钟 边 沿 一 到 来 时 就 发 生变 化 ， 而 实际 上 输出 的 变化 要 慢 一 些 ， 同 时 输入 也 可 能 仅仅 在 下 一 个 
时 钟 边沿 到 来 前 才 变 化 。 然 而 ， 在 时 钟 边沿 处 将 每 一 个 信号 “排列 起 来 "， 这 样 时 序 图 就 可 
以 更 清楚 地 表现 出 在 一 个 时 钟 周期 内 完成 了 哪些 功能 。 沿 着 时 钟 信号 排列 起 来 的 信号 可 以 简 
单 地 理解 为 在 时 钟 边沿 到 来 后 的 某 个 时 间 发 生变 化 ， 其 时 序 关系 满足 电路 的 建立 和 保持 时 间 
要 求 。 在 本 章 中 将 会 有 很 多 这 种 时 序 图 。 

表 13-1 是 一 个 时 序 表 的 例子 ， 基 于 几 个 74 系列 SSI 和 MSI 触发 器 、 锁 存 器 和 寄存 器 ， 
给 出 了 各 种 时 序 电 路 的 时 序 参数 。 这 些 器 件 来 自 相 同 的 CMOS 逻辑 系列 ， 这 些 器 件 在 4.2.3 
节 的 例子 中 使 用 过 。 即 使 你 从 未 用 这 部 件 做 过 板 级 设计 ， 对 板 级 所 有 类 型 的 时 序 电 路 元 件 、 
ASIC、FPGA 和 PLD 而 言 ， 这 个 表 也 还 是 包括 极 具 代 表 性 和 指导 性 的 时 序 参 数 ， 并 且 依 据 
这 些 参 数 ， 你 可 以 以 手工 方式 完成 一 些 例子 。 

这 个 表 有 许多 “如 ”参数 ， 所 有 的 这 类 参数 都 说 明了 从 一 个 输入 信号 边沿 到 一 个 输出 Q 
的 延迟 。 对 于 一 个 触发 器 或 锁 存 器 的 CLK 或 G 输 入， 延迟 都 是 从 高 电 平 有 效 的 输入 信和 号 的 
上 升 沿 开始 算 起 ， 表 中 这 些 参数 也 都 是 据 此 指明 的 。 对 于 "74 触发 器 的 异步 预 置 和 清 零 输 入 ， 
延迟 都 是 从 低 电 平 有 效 的 输入 信和 号 的 有 效 开 始 算 起 ， 同 样 表 中 的 参数 也 是 据 此 说 明 的 。 


表 13-1 CMOS 触发 器 、 锁 存 器 和 寄存 器 的 时 序 规 范 (单位 为 ns) 
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最 小 值 、 最 大 值 和 典型 值 

注意 ， 表 13-1 列 出 的 脉冲 宽度 和 建立 时 间 、 保 持 时 间 以 及 恢复 时 间 的 值 (te、#、 
和 、tea)， 都 是 正确 操作 需要 的 最 小 值 。 因 此 ， 表 13-1 中 “典型 值 ” 列 中 列 出 的 参数 值 ， 
是 典型 条 件 下 典型 部 件 所 需 的 最 小 值 。 而 “最 大 值 ” 列 中 的 值 ， 是 指定 条 件 下 任何 部 件 
用 到 的 最 高 的 最 小 值 。 

当 你 理解 制造 商 规范 说 明 时 不 得 不 小 心 ， 因 为 他 们 发 布 的 专 有 名 词 术 语 和 测试 规范 
差异 较 大 。 例 如 ， 德 州 仪器 大 多 数 逻 辑 系列 的 t,、ts、t 和 twa 值 是 放 在 “最 小 值 ” 列 ， 
而 不 是 放 在 “最 大 值 ” 列 ， 我 们 正 是 这 样 做 的 。 他 们 不 发 布 这 些 参数 的 “典型 ” 值 ， 而 
其 他 的 一 些 制造 商 ， 对 于 同样 的 部 件 ， 却 会 发 布 相关 参 数 的 “典型 ” 值 。 而 且 ， 不 同 的 
制造 商 对 “典型 ” 值 有 不 同 的 定义 ， 对 于 相同 部 件 的 规范 说 明 也 会 略 有 不 同 。 这 也 是 当 
用 现成 组 件 设计 时 ， 为 工程 师 提 供 通用 时 序 容 限 的 另 一 个 重要 原因 。 


建立 和 保持 时 间 也 是 时 序 元 件 的 重要 参数 。 表 中 所 有 D 触发 器 的 D 输入 端 都 有 从 时 钟 
触发 沿 ( 即 ， 这 些 器 件 的 上 升 沿 ) 开始 的 t+ 和 规范 说 明 。’”377 也 有 对 时 钟 使 能 输入 的 建立 
和 保持 时 间 的 规范 说 明 ， 也 是 在 时 钟 边沿 上 采样 。 注 意 ， 你 可 能 偶尔 会 看 到 负 的 保持 时 间 规 
范 。 这 意味 着 ， 人 允许 在 时 钟 触发 沿 之 前 的 规定 时 间 内 改变 DD 输入 。 

表 中 的 D 锁 存 器 也 有 建立 和 保持 时 间 规范 说 明 ， 但 它们 是 针对 高 电 平 有 效 的 使 能 输入 G 
的 下 降 沿 。 作 为 一 个 器 件 锁 存 行为 的 结果 ， 从 D 的 任何 边沿 或 G 的 上 升 沿 到 输出 Q 有 一 个 
传输 延迟 ， 但 当 G 是 无 效 时 ， 要 可 靠 地 锁 存 数据 也 会 有 建立 和 保持 时 间 的 要 求 。 

对 于 所 有 的 器 件 ， 都 规定 了 “控制 ”输入 的 最 小 脉冲 宽度 一 一 时 钟 、 锁 存 使 能 、 预 置 和 
清 零 。’373 和 '374 两 个 器 件 的 Q 输出 ， 有 三 态 功能 。 如 7.1 节 中 解释 的 那样 ， 这 种 输出 可 
以 置 为 高 阻抗 状态 ， 这 时 ， 器 件 与 它们 所 驱动 的 信号 线 之 间 的 连接 就 被 有 效 地 断 开 了 。 因 
此 ， 这 些 器 件 还 有 时 序 参数 ， 用 于 说 明 从 输出 使 能 输入 端 (OE) 到 输出 在 高 阻抗 状态 (hi-Z) 
和 一 人 个“ 有效” 状态 (HIGH 或 LOW) 之 间 变 换 的 延迟 。 这 些 参数 并 不 是 专门 针对 时 序 电路 
的 ; 带 三 态 输出 的 任意 器 件 都 有 。 

针对 板 级 设计 ， 要 记 住 表 13-1 中 所 有 的 规范 都 只 是 代表 性 的 ; 一 个 组 件 的 确切 数据 和 
它们 的 定义 ， 必 须 查 阅 制造 商 发 布 的 特定 部 件 的 数据 表 。 


祈祷 吧 ! 
更 老 更 慢 的 逻辑 系列 ， 包 括 用 于 表 13-1 的 74HC 系列 ， 可 能 都 没有 规定 触发 器 和 组 





合 逻 辑 的 最 小 传输 延迟 。 因 而 ,不 可 能 用 本 小 节 前 面部 分 所 给 出 的 公式 准确 计算 出 保持 
时 间 容 限 。 但 是 ， 即 使 假设 最 坏 情 况 的 最 小 延迟 是 0， 如果 和 触发 器 的 保持 时 间 要 求 是 0 
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的 话 ， 保 持 时 间 容 限 依然 是 非 负 的 。 
另外 ， 你 可 以 使 用 经 验 法 则 ， 最 小 传输 延迟 不 会 超过 典型 值 的 20% ~ 25%， 计 算 保 


持 时 间 容 限 ， 并 且 祈 祷 吧 。 在 FPGA 和 ASIC 的 EDA 设计 环境 中 ， 综 合 工具 会 提供 更 
好 的 估算 ， 但 仍然 有 其 他 并 发 状况 需要 你 去 处 理 ， 比 如 13.3.1 节 中 将 要 讨论 的 片上 时 钟 
偏 移 。 





13.2 同步 设计 方法 论 


在 同步 系统 ( synchronous system) 中 ， 所 有 触发 器 都 由 同一 个 公共 时 钟 信号 来 同步 ， 除 
系统 初始 化 时 刻 外 ， 其 他 时 间 都 不 需要 使 用 预 置 和 清 零 输入 端 。 虽 然 全 世界 无 法 以 一 个 公 
共 时 钟 触发 沿 来 统一 时 序 运 作 ， 但 在 数字 系统 或 数字 子 系统 的 范围 内 ， 我 们 却 可 以 做 到 这 一 
点 。 当 我 们 必须 将 数字 系统 或 子 系统 用 不 同 的 时 钟 信 号 相互 连接 时 ， 通 常 可 以 像 13.3.3 节 中 
那样 ， 找 出 其 中 几 个 有 限 数目 的 、 需 要 特别 对 待 的 异步 信号 。 

在 同步 系统 中 竞争 和 冒险 都 不 成 问题 ， 原 因 有 二 。 首 先 ， 那 些 唯一 可 能 受到 竞争 和 本 质 
冒险 影响 的 基本 模式 电路 ， 都 是 预 设 计 元 件 (如 分 立 触发 器 或 ASIC 单元 )， 应 该 由 制造 商 来 
确保 这 些 元 件 正 常 工 作 。 其 次 ， 由 于 电路 只 在 引起 冒险 的 尖峰 脉冲 出 现 之 后 采样 控制 输入 信 
号 ， 因 此 即使 驱动 触发 器 控制 输入 端的 组 合 电路 中 包含 有 静态 、 动 态 或 功能 性 的 冒险 ， 这 些 
冒险 也 不 会 起 任何 作用 。 

除了 设计 每 个 状态 机 的 功能 特性 外 ， 一 个 实际 的 同步 系统 或 者 子 系统 的 设计 者 ， 为 使 系 
统 可 靠 工 作 ， 必 须 完 成 以 下 3 个 明确 定义 的 任务 : 

1. 像 在 13.3.1 节 中 讨论 的 那样 ， 最 小 化 并 确定 系统 中 时 钟 偏 移 的 数量 。 

2. 确保 触发 器 的 建立 和 保持 时 间 容 限 为 正 值 ， 并 且 像 13.1.4 节 中 描述 的 那样 ， 要 考虑 到 
时 钟 偏 移 。 

3. 像 13.3.3 节 和 13.4 节 中 描述 的 那样 ， 要 识别 异步 输入 信号 ， 用 时 钟 信 号 使 它们 同步 ， 
并 且 确 保 同 步 器 的 故障 概率 尽 可 能 小 。 

在 正式 讨论 这 些 问 题 之 前 ， 先 来 看 看 同步 系统 结构 的 一 般 模型 和 一 个 例子 。 


13.2.1 同步 系统 结构 


我 们 在 第 12 章 中 给 出 的 时 序 电路 设计 例子 ， 大 多 数 都 是 只 有 少数 状态 的 单个 状态 机 。 
如 果 一 个 时 序 电路 不 止 几 个 状态 ， 那 就 别 指望 (通常 也 不 可 能 ) 把 它 当 作 单 个 大 型 状态 机 来 
对 待 ， 因 为 这 样 构造 出 来 的 电路 的 状态 数 太 多 ， 难 以 处 理 。 
幸运 的 是 ， 大 多 数 数字 系统 或 者 子 系统 都 可 以 被 分 解 为 两 个 或 两 个 以 上 的 部 分 。 无 论 这 
个 系统 是 用 于 处 理 数 字 、 数 字 话 音 或 是 火花 塞 脉冲 流 ， 系 统 中 都 会 有 一 个 特定 的 部 分 ， 即 所 
谓 的 数据 单元 (data unit)， 用 来 存储 、 传 送 、 组 合 以 及 处 理 “ 数 据 ” 。 还 有 另 一 个 部 分 ， 即 
所 谓 的 控制 单元 (control unit)， 用 来 启动 和 停止 数据 单元 的 动作 、 测 试 条 件 并 根据 状态 条 件 
决定 下 一 步 做 什么 。 一 般 来 讲 ， 只 有 控制 单元 需要 设计 成 状态 机 。 数 据 单元 及 其 组 件 往往 在 
更 高 抽象 层次 上 进行 处 理 ， 例 如 : 
e 组 合 型 功能 。 组 合 型 功能 包括 算术 和 逻辑 单元 、 比 较 器 以 及 其 他 组 合 或 修改 数据 的 
操作 。 
。 和 寄存器。 触发 器 的 集合 体 ， 用 来 并 行 载 人 多 位 “数据 “， 这 些 数据 可 以 一 起 使 用 或 者 
一 起 恢复 。 
e 特殊 的 时 序 功能 。 这 些 特殊 功能 包括 多 位 计数 器 和 移 位 寄存 器 ， 它 们 的 内 容 可 以 依 
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据 命 令 进行 增加 或 者 移动 。 

e 读 / 写 存储 器 。 同 一 个 集合 体 中 各 个 锁 存 器 或 触发 器 的 内 容 都 可 以 被 读 出 或 者 写 人 。 

上 述 第 一 个 问题 已 经 在 第 7 章 和 第 8 章 中 讲 过 了 ， 接 下 来 的 两 个 问题 也 在 第 10 章 和 第 
11 章 中 讨论 过 ， 而 最 后 一 个 问题 将 在 第 15 章 中 介绍 。 

图 13-3 是 一 个 包含 数据 单元 和 控制 单元 的 系统 的 一 般 框 图 。 图 中 明确 画 出 了 输入 和 输 
出 框 ， 但 这 些 功 能 模块 也 可 以 属于 数据 单元 。 控 制 单元 只 是 一 个 状态 机 ， 它 的 输入 有 两 个 ， 
一 个 是 告诉 状态 机 怎样 工作 的 命令 给 入 (command input)， 另 一 个 是 由 数据 单元 提供 的 条 件 
输入 (〈condition input)。 命 令 输入 可 以 由 男 一 个 子 系统 或 者 用 户 提供 ， 用 来 设置 控制 状态 机 
(RUN/HALT、NORMAL/TURBO 等 ) 的 一 般 工 作 模 式 ， 而 条 件 输 入 使 控制 状态 机 单元 可 以 
根据 数据 单元 中 的 状态 条 件 (ZERO_DETECT、MEMORY FULL 等 ) 来 改变 行为 。 


CLOCK 





图 13-3 同步 系统 结构 


图 13-3 中 结构 的 一 个 关键 特点 ， 就 是 控制 、 数 据 、 输 入 和 输出 单元 都 使 用 同一 个 公共 
时 钟 信号 。 图 13-4 表示 在 一 个 典型 时 钟 周 期 内 ， 控 制 单元 和 数据 单元 中 的 操作 : 
1. 时 钟 周期 开始 后 不 入， 控制 单元 的 状态 和 数据 单元 的 寄存 器 输出 就 有 效 了 。 
2. 接着 ， 经 过 一 个 组 合 逻辑 的 延迟 之 后 ， 控 制 单元 状态 机 的 Moore 型 输出 变 为 有 效 。 
这 些 信号 就 是 送 到 数据 单元 去 的 控制 输入 信和 号， 它们 决定 了 在 时 钟 周 期 剩余 的 时 间 
内 数据 单元 要 完成 什么 功能 ， 如 选择 存储 器 地 址 、 多 路 复 用 器 通路 以 及 算术 操作 。 
3. 在 时 钟 周期 接近 结束 时 ， 数 据 单元 的 条 件 输出 〈 如 零 检测 或 溢出 检测 ) 有 效 ， 并 使 它 
可 用 于 控制 单元 。 在 时 钟 周期 的 结尾 ， 正 好 是 建立 时 间 窗 开始 之 前 ， 控 制 单元 状态 
机 的 次 态 逻 辑 依据 当前 状态 、 命 令 以 及 条 件 输入 ， 决 定 次 态 。 几 乎 同时 ， 数 据 单元 
的 运算 结果 也 被 载 人 到 数据 单元 的 寄存 器 中 。 
4. 一 个 时 钟 触发 沿 之 后 ， 整 个 时 钟 周期 的 操作 过 程 又 开始 重复 。 
数据 单元 的 控制 输入 信号 ， 也 就 是 控制 单元 状态 机 的 输出 信号 ， 可 以 是 Moore 型 、 
Mealy 型 或 流水 线 Mealy 型 ; Moore 型 输出 的 时 序 如 图 13-4 所 示 。Moore 型 和 流水 线 Mealy 
型 输出 严格 地 按照 当前 状态 和 过 去 的 输入 来 控制 数据 单元 的 操作 ， 不 考虑 数据 单元 中 当前 的 
状态 条 件 。 相 反 ，Mealy 型 输出 可 以 依据 数据 单元 中 当前 的 状态 条 件 来 选择 不 同 的 操作 。 这 
样 一 来 ， 增 加 了 操作 的 灵活 性 ， 但 由 于 延迟 通路 可 能 变 长 ， 因 此 通常 这 时 系统 正常 工作 所 需 
要 的 最 小 时 钟 周 期 时 间 也 会 增加 。 另 外 ，Mealy 型 输出 一 定 不 要 造成 反馈 回路 。 例 如 ， 在 加 
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法 器 的 输出 值 不 为 零 而 为 -1 的 情况 下 ， 如 果 再 在 加 法 器 的 输入 端 加 入 一 个 信号 1， 那 么 就 会 
在 电路 中 引起 振荡 。 


CLOCK SI 


控制 单元 的 状态 和 数据 
单元 寄存 器 的 输出 


数据 单元 的 控制 输入 


数据 单元 的 条 件 


数据 单元 的 结果 输入 和 
控制 单元 的 激励 输入 





图 13-4 同步 系统 在 一 个 时 钟 周期 内 的 操作 


流水 线 Mealy 型 输出 
在 9.2.2 节 中 已 经 讲 过 ， 有 些 状态 机 带 有 流水 线 Mealy 型 输出 。 如 图 13-4 所 示 ， 流 


水 线 Mealy 型 输出 信号 通常 在 时 钟 周期 的 早期 有 效 ， 同 时 这 些 输出 信号 还 作为 控制 单元 
的 状态 输出 。 在 时 钟 周期 早期 有 效 的 流水 线 Mealy 型 输出 ， 与 一 定 要 经 过 一 个 组 合 延迟 
时 间 后 才 有 效 的 Moore 型 输出 相 比 ， 前 者 可 以 使 整个 系统 以 更 快 的 时 钟 速率 工作 。 





13.2.2 一 个 同步 系统 设计 举例 


本 小 节 阅 述 的 是 用 Verilog 为 无 符号 8 位 整数 设计 的 一 个 移 位 - 相 加 乘法 器 (shift-and- 
add multiplier)， 应 用 2.8 节 的 算法 生成 16 位 乘积 。 这 个 设计 是 同步 且 分 层 的 。 

如 图 13-5 中 的 说 明 ， 这 个 乘法 器 有 5 个 艇 套 着 3 层 深度 的 模块 。 顶 层 模 块 VrMPY8x8 包 
含 一 个 数据 通路 模块 VYrMPYdata 和 一 个 控制 单元 模块 VrMPYctrl。 控 制 单元 包含 一 个 状态 
机 VrMPYsm 和 一 个 计数 器 VrMPYcntr。 一 个 “include” 文 件 VrMPYdefs 包含 了 这 些 模块 
使 用 的 参数 定义 。 在 你 细 看 之 前 ， 理 解 用 于 实现 一 个 8 位 乘法 的 基本 数据 单元 寄存 器 和 函数 
是 很 重要 的 ， 如 图 13-6 所 示 : 

MPY/LPROD 一 个 移 位 寄存 器 ， 初 始 存储 乘 数 ， 算 法 执行 过 程 中 积累 乘积 的 低 阶 位 。 


HPROD 一 个 寄存 器 ， 初 始 清 零 ， 算 法 执行 过 程 中 积累 乘积 的 高 阶 位 。 
MCND 一 个 寄存 器 ， 在 整个 算法 过 程 中 存储 被 乘 数 。 
F 一 个 组 合 函 数 ( 如 果 MPY/LPROD 的 低 阶 位 是 1) 等 于 HPROD 和 


MCND 的 9 位 和 ; 和 否则， 等 于 HPROD (扩展 到 9 位 )。 


VrMPY8x8 
VrMPYdefs 
VrMPYctrl 


VrMPpYdata 
VrMPYsm VrMPYcntr 


图 13-5 移 位 - 相 加 乘法 器 中 的 Verilog 模块 和 “include” 文 件 
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| 





HPROD MPY/LPROD 


FR ~ 
MCI[7] NMCIO] shift 





十 MCND 


《 
FI 


F[: 


F = HPROD + MPY[0] + MCND 


A 
图 13-6 移 位 一 相 加 乘法 器 中 的 寄存 器 和 函数 


MPY/LPROD 移 位 寄存 器 有 双重 目的 ， 即 在 算法 执行 过 程 中 ， 保 持 有 待 检测 的 乘 数位 
(在 右边 ) 和 不 变 的 乘积 位 (在 左边 )。 这 个 寄存 器 的 内 容 每 一 步 右 移 1 位 ， 丢 弃 刚 检 测 完 的 
乘 数位 ， 将 下 一 个 要 检测 的 乘 数位 移 到 最 右边 ， 最 左边 的 位 置 载 人 在 算法 的 剩余 部 分 中 不 变 
的 一 个 或 多 个 乘积 位 。 

乘法 系统 的 顶层 模块 VrMPY8x8 有 如 下 的 输入 和 输出 : 

CLOCK 状态 机 和 寄存 器 的 一 个 单独 时 钟 信号 。 

RESET 清除 寄存 器 的 复位 信号 ， 并 在 系统 开始 运行 之 前 将 状态 机 恢复 成 起 始 状 


态 
仿 


INP[7:0] 一 个 8 位 输入 总 线 ， 在 乘法 开始 的 两 个 时 钟 周 期 内 ， 将 被 乘 数 和 乘 数 载 
入 相应 的 寄存 器 。 

PROD[15:0] 乘法 结束 后 ， 包 含 乘积 的 一 个 16 位 输出 总 线 。 

START 一 个 输入 ， 在 乘法 开始 的 上 升 时 钟 沿 之 前 有 效 。 在 一 次 乘法 完成 之 后 ， 
开始 一 次 新 的 乘法 过 程 之 前 ，START 必须 无 效 。 

DONE 一 个 输出 ， 当 一 次 乘法 过 程 已 经 完成 并 且 PROD[15:0] 有 效 时 ， 这 个 输 
出 有 效 。 


图 13-7 展示 了 一 个 乘法 系统 的 时 序 图 。 前 6 个 波形 说 明了 输入 /输出 的 行为 ,还 显示 了 
在 10 个 时 钟 周 期 内 一 个 乘法 过 程 是 如 何 发 生 的 ， 如 下 所 述 : 

1. START 有 效 。 被 乘 数 放置 在 INP 总 线 上 ， 并 在 这 个 时 钟 周 期 的 最 后 ， 载 人 MCND 寄 
存 器 。 

2. 乘 数 放置 在 INP 总 线 上 ， 并 在 这 个 时 钟 周期 的 最 后 载 人 MPY 寄存 器 。 

3. 在 接 下 来 的 8 个 时 钟 周 期 内 ， 每 个 周期 执行 一 次 移 位 - 相 加 步骤 。 第 8 个 时 钟 周 期 结 
束 后 ，DONE 立即 有 效 ， 并 且 16 位 乘积 出 现在 PROD[15:0] 上 。 在 这 个 时 钟 周 期 内 还 可 以 
启动 一 次 新 的 乘法 过 程 ， 但 它 也 可 以 稍 后 启动 。 

我 们 在 如 程序 13-1 所 示 的 文件 VrMPYdefs.v 中 定义 了 参数 ， 以 便 开 始 Verilog 设计 。 
所 有 模块 都 要 “include”( 包 含 ) 这 个 文件 。 第 一 组 参数 定义 了 乘法 的 宽度 ， 设 置 成 8 位 但 
可 以 改变 。 第 二 组 参数 设置 模块 所 使 用 的 状态 机 的 状态 编码 ， 将 会 看 到 ， 在 特定 状态 下 模块 
会 有 所 动作 。 

控制 单元 VrMPYctrl 是 一 个 在 12.9 节 中 介绍 过 的 可 分 解 的 状态 机 。 它 的 状态 机 模块 
VrMPYsn 控制 整个 操作 (如 程序 13-2 所 示 )， 而 一 个 计数 器 VrMPYcntr 计数 8 个 移 位 - 相 加 
的 步骤 。 这 三 个 Verilog 在 下 两 页 中 展示 。 





程序 13-1 为 移 位 - 相 加 乘法 器 定义 “include” 文 件 


parameter MPYwidth 


MPYmsb 
PRODmsb 
MaxCnt 
CNTRmsb 


parameter IDLE 
INIT 
RUN 
WAIT 
SMmsb 


SMlsb ; 
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EE 





图 13-7 乘法 系统 的 时 序 图 


8， // 操作 数 宽度 
MPYwidth-1, // 操作 数 MSB 索引 
2*MPYwidth-1， // 乘积 MSB 索引 


MPYmsb， // 移 位 - 相 加 步骤 的 次 数 
2; // 步 进 计数 器 大 小 [CNTRmsb:0] 
2'b00, // 状态 机 的 状态 
2'b01, 
2'b10, 
2'b11, 
ys // SM 状态 寄存 器 大 小 [SMmsb:SMlsb] 


程序 13-2 ”Verilog 状态 机 模块 VrMPYsm 


“include "VrMPYdefs.v" 
input RESET, CLK, START, MAX; 


output [1:0] SM; 


reg [1:0] Sreg, Snext; 


always @ (posedge CLK) // 状态 存储 器 (Ww/ sync. reset) 
if (RESET) Sreg <= IDLE; 


else Sreg “= Snext; 
always © (*) // 次 态 轴 辑 
case (Sreg) 
IDLE : ii (START) Snext <= INIT; 
el3e Snext <= IDLE; 
TNIT 3 Snext <= RUN; 
RUN : if (MAX && ~START) Snext <= IDLE; 
3136 if (MAX && START) Snext <= WAIT; 
人 IIS Snext <= RUN; 
WAIT : i7 (“START) Snext <= IDLE; 


default 


endcase 


assign SM = Sreg; 


endmodule 


Snext <= WAIT; 
Snext <= IDLE; 


// 将 状态 副本 送 给 模块 输出 


LDL 


i 














module VrMPYsm ( RESET, CLK, START, MAX, SM ); 
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VrMPYsnm 状态 机 有 4 种 状态 ， 用 于 控制 乘法 器 。 当 START 有 效 时 ， 乘 法 开始 。 状 态 机 
进入 INIT 状态 ， 然 后 进入 RUN 状态 ， 并 且 停 留 在 RUN 状态 ,直到 8 个 时 钟 周期 之 后 ， 模 块 
VrMPYcntr 产生 的 MAX 输入 有 效 。 然 后 进入 IDLE 或 WAIT 状态 ， 具 体 取 决 于 START 是 不 是 

如 程序 13-3 所 示 的 VrMPYcntr 模块 ， 当 状态 机 处 于 RUN 状态 时 ， 从 0 计数 到 MaxCnt 
( MPYwidth-1)。 在 一 个 8 位 乘法 序列 中 ， 状 态 机 的 状态 和 计数 值 如 图 13-7 的 最 后 两 个 波形 
所 示 。 


程序 13-3 Verilog 计数 模块 VrMPYcntr 


: a VrMpYcntr ( RESET, CLK, SM, MAX ); 
“include "VrMPYdefs.v" 
put RESET, CLK:; 
i [SMmsb:SMlsb] SM; 
tput MAX; 
raE [CNTRmsb:0] Count; 


I @ (posaedge CLK) 
f (RESET) Count <= 0; 
6 if (SM==RUN) Count <= (Count + 1); 
elss Count <= 0; 


:935ign MAX = (Count == MaxCnt); 


如 程序 13-4 所 示 ， 顶 层 控制 单元 模块 VrMPYctrl 实例 化 了 状态 机 和 计数 器 ， 它 还 用 一 
个 小 的 always 程序 块 实现 了 输出 函数 DONE， 其 中 需要 一 个 1 位 寄存 器 。 注 意 ， 输 入 信和 号 
RESET、CLK 和 START 是 怎样 简单 地 “ 流 过 ”VrMPYctr1l， 并 变 成 VrMPYsm 和 VrMPYcntr 的 
输入 的 。 还 要 注意 ， 一 个 局 部 信号 SMi 是 如 何 声明 为 可 以 接收 来 自 VzMPYsnm 的 状态 并 将 其 
传送 给 VrMPYcntr 和 VrMPYctrl 的 输出 的 。 


程序 13-4 ”Verilog 控制 单元 模块 VrMPYctrl 


VIMPYctr1l ( RESET, CLK, START, DONE, SM ); 
“include "VrMPYdefs,v" 
put RESET, CLK, START; 
uty reg DONE; 
it [SMmsb:SMlsb] SM; 


e MAX; 
[SMmsb:SMlsb] SMi; 


VrMpYsm Ui ( .RESET(RESET), .CLK(CLK), .START(START), .MAX(MAX), .SM(SMi) ); 
VrMPpYcntr U2 ( .RESET(RESET), .CLK(CLK), .SM(SMi), .MAX(MAX) ); 


3alwaya @ (posedge CLK) // 实现 DONE 输出 功能 
f (RESET) DONE <= 1'b0; 
slse if ( ((SMi==RUN) && MAX) || (SMi==WAIT) ) DONE <= 1'bl; 
156 DONE <= 1'b0; 


issign SM = SMi; // SM 状态 的 输出 副本 ， 其 他 模块 可 见 


imodui 


在 VrMPYdata 模块 中 定义 了 乘法 器 的 数据 通路 逻辑 ， 如 程序 13-5 所 示 。 这 个 模块 声明 
了 局 部 寄存 器 MPY、MCND 和 HPROD。 除 了 输入 RESET、CLK 和 INP 以 及 数据 通路 自然 需要 的 
输出 PROD 之 外 ， 这 个 模块 还 有 输入 START 和 状态 机 的 状态 SM。 这 些 输 入 用 来 决定 何 时 载 人 
MPY 和 MCND 寄存 器 ， 以 及 何 时 更 新 部 分 积 (在 RUN 状态 下 )。 

VrMPYdata 模块 的 最 后 一 个 语句 以 HPROD 和 MPY 寄 存 器 的 组 合 级 联 方式 产生 输出 
PROD。 注 意 ， 在 给 F 赋值 的 加 法 操作 中 ， 利 用 级 联 将 加 数 填 充 成 9 位 。 


520 锣 13 介 


程序 13-5 ”Verilog 数据 通路 模块 VrMPYdata 


module VrMPYdata (RESET, CLK, START, INP, SM, PROD ); 
“include "VrMPYdefs.v" 

input RESET, CLK, START; 

input [MPYmsb:0] INP; 

input [SMmsb:SMlsb] SM; 

‘utput [PRODmsb:0] PROD; 

reg [MPYmsb:0] MPY, MCND, HPROD; 

wire [MPYmsb+1:0] F; 


always @ (posedge CLK) // 实现 寄存 器 
if (RESET) // 在 复位 上 将 寄存 器 清 零 
begin MPY “= 0; MCND <= 0; HPROD <= 0; end 
e if ((SM==IDLE) && START) .// 装载 MCND，HPROD 清 零 
egin MCND <= INP; HPROD <= 0; end 
if (SM==INIT) MPY <= INP; // 装载 MPY 
f (SM==RUN) begin ,// 移 位 寄存 器 
MPY <= {F[0], MPY [MPYmsb:1]}; 
HPROD <= F[(MPYmsb+1):1]; end 


su F = (MPY[0]) ? ({1'b0,HPROD}+{1'bO,MCND}) : {1'b0, HPROD}; 
gn PROD = {HPROD, MPY}; 





最 后 ， 程 序 13-6 的 VrMPY8x8 模块 实例 化 了 数据 通路 和 控制 单元 模块 ， 以 创建 乘法 系 
统 。 除 了 顶层 系统 的 输入 和 输出 之 外 ， 它 还 声明 一 个 局 部 信号 SM， 用 于 将 状态 机 的 状态 从 
控制 单元 传送 到 数据 通路 。 


程序 13-6 ”Verilog 顶层 乘法 器 模块 VrMPY8x8 


noduls VrMPY8x8 (RESET, CLK, START, INP, DONE, PROD ); 
“include "MPYdefs.v" 
input RESET, CLK, START; 
input [MPYmsb:0] INP; 
t DONE; 
output [PRODmsb:0] PROD; 
wire [SMmsb:SMlsb] SM; 





VrMPYdata Ui ( .RESET(RESET), .CLK(CLK), .START(START), .INP(INP), 
.SM(SM) ， .PROD(PROD) ) ; 
VrMPYctrl U2 ( .RESET(RESET), .CLK(CLK), .START(START), .DONE(DONE), .SM(SM) ); 


endmodule 


程序 13-7 是 为 乘法 器 编写 的 一 个 测试 平台 。 其 中 ，always 程序 块 创建 了 一 个 周期 为 
10ns 的 自由 运行 时 钟 信 号 。 其 余 的 工作 由 一 个 initial 程序 块 来 完成 ， 其 中 使 用 了 一 个 内 
套 的 for 循环 来 实现 所 有 可 能 的 8 位 数 对 的 乘法 ， 每 对 占用 10 个 时 钟 周 期 。 

完成 每 对 数 的 乘法 之 后 ， 测 试 平台 都 会 将 电路 的 输出 结果 (PR0D) 与 使 用 Verilog 内 置 
乘法 算 子 计算 出 的 结果 进行 比较 ， 如 果 出 现 不 匹配 的 情况 ， 就 显示 一 个 错误 信息 并 停止 模拟 
过 程 。 错 误 信息 包括 当前 的 模拟 时 间 ，ii、jj 和 PROD 的 当前 值 ， 以 及 期 望 的 乘积 。 


程序 13-7 ”Verilog 乘法 器 测试 平台 


“timescale lns/100ps 
module VIMPY8x8_tb (); 
“include "VrMPYdefs.v" 
reg Tclk, RST, START; 
wire DONE; 
reg [MPYmsb:0] INP; 
wire [PRODmsb:0] PROD; 
integer ii, jj, cnt; 
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VrMPY8x8 UUT( .CLK(Tclk), .RESET(RST), .START(START), .INP(INP), 
.DONE(DONE) , .PROD(PROD) ); // 实例 化 UUT 


ways begi // create free-running test clock with 10 ns period 
#5 Tclk = 0; // 高 电 平 为 5ns 
#5 Tclk = 1; // 低 电 平 为 5ns 


initial begis // 从 时 间 0 开始 做 什么 
RST = 1; START = 0; INP = 0; // 初始 化 输入 
#115; // 等 待 15ns 
RST = 0; // 然后 应 用 输入 和 检查 输出 
for (ii=0; ii<=2**MPYwidth-1; ii=ii+1) // 尝试 所 有 256X256 的 组 合 
for (jj=0; jj<=2**MPYwidth-1; jj=jj+1) begin 
START = 1; INP = ii; 


#10; // 等 待 10ns 
START = 0; INP = jj; 
#10; // 等 待 10ns 
for (cnt=0; cnt<=MPYwidth-1; cnt=cnt+1) 
#10; // 移 位 - 相 加 MPYwidth 时 间 


if (PROD != ii*jj) begin // 显示 和 停止 错误 
$display ($time," Error, ii(%d) * jj(%d), expected %d(%b), got %d(%b)" 
ii, jj, ii*jj, ii*jj, PROD, PROD); $stop(1); end; 


$stop(1); // 停止 测试 


13.3 同步 设计 的 难点 

虽然 同步 方法 是 数字 设计 中 最 直观 也 最 可 靠 的 方法 ， 但 这 个 方法 中 还 是 存在 着 几 个 现实 
难题 。 本 节 便 将 讨论 这 个 内 容 。 
13.3.1 时钟 偏 移 


采用 边沿 触发 触发 器 的 同步 系统 ， 只 有 在 所 有 触发 器 都 在 同一 个 时 刻 接收 到 时 钟 触 发 沿 
的 条 件 下 ， 才 能 够 正常 工作 。 和 否则， 就 会 出 现 如 图 13-8 所 示 的 情况 。 图 中 ， 两 个 触发 器 从 理 
论 上 讲 是 采用 同一 个 时 钟 信号 ， 但 实际 上 时 钟 信号 到 达 FF2 的 时 间 要 比 到 达 FF1 的 时 间 晚 得 
多 。 这 种 同一 个 时 钟 信号 在 不 同时 刻 到 达 不 同 器 件 的 现象 ， 称 为 时 钟 偏 移 (clock skew)。 


Wm 


CLOCK 








一 个 长 而 缓慢 的 通路 - 


图 13-8 ”时 钟 偏 移 示例 
我 们 把 图 13-8a 中 延迟 后 的 时 钟 信号 命名 为 “CLOCKD”。 如 果 FF1 的 CLOCK 信和 号 到 


$22 和 锚 13 葬 


Q1 的 传输 延迟 时 间 比 较 短 ， 而 且 从 Q1 到 FF2 的 物理 连接 也 比较 短 ， 那 么 由 CLOCK 的 触 
发 沿 引 起 的 Q1 变化 ， 实 际 上 可 能 在 相应 的 CLOCKD 触发 沿 到 达 FF2 之 前 先 到 达 FF2。 在 
这 种 情况 下 ，FF2 的 下 一 状态 可 能 由 FF1 的 下 一 状态 而 不 是 当前 的 状态 决定 ， 这 样 得 到 的 下 
一 状态 是 不 正确 的 ， 如 图 13-8b 所 示 。 如 果 Q1 的 变化 到 达 FF2 的 时 间 只 是 比 CLOCKD 的 
触发 沿 到 达 的 时 间 早 一 点 ， 那 么 可 能 会 违反 FF2 的 保持 时 间 的 规范 说 明 ， 这 时 FF2 可 能 会 
进入 亚 稳 态 并 产生 难以 预料 的 输出 结果 。 

我 们 可 以 通过 表示 时 钟 偏 移 数 量 的 参数 t.,， 以 及 图 13-1 中 给 出 的 其 他 时 序 参数 的 定量 
讨论 ， 来 确定 时 钟 偏 移 是 否 会 带 来 问题 。 要 正常 地 工作 ， 必 须要 求 : 

Eracmin) + Koomutnin) = lol = lewtind > 0 

换言之 ， 要 正常 地 工作 就 必须 从 13.1.4 节 中 和 定义 的 保持 时 间 容 限 中 减 去 时 钟 偏 移 。 

孤立 地 来 看 ， 图 13-8 中 的 例子 可 能 有 点 极端 。 总 之 ， 本 来 数据 和 时 钟 信号 可 以 同时 传 
送 , 但 设计 者 为 什么 要 用 一 根 短线 来 连接 数据 而 用 一 根 长 线 来 连接 时 钟 信号 呢 ? 在 有 些 情 况 
下 确实 可 能 发 生 这 个 现象 ， 有 些 是 错误 所 致 ， 有 些 则 是 不 可 避免 的 。 

在 大 型 系统 中 ， 一 个 时 钟 信号 的 扇 出 系数 可 能 不 足以 驱动 所 有 的 时 钟 输入 端 ， 所 以 有 必 
要 提供 两 个 或 者 两 个 以 上 的 完全 相同 的 时 钟 信号 。 显 然 ， 如 图 13-9a 中 所 示 的 缓冲 方法 可 能 
会 引起 过 大 的 时 钟 偏 移 ， 因 为 CLOCK1 和 CLOCK2 信和 号 都 要 比 CLOCK 信号 多 经 过 一 个 组 
冲 器 的 延迟 。 


”全 部 封装 在 
# 一 个 IC 中 


OK “ROG CLOCK L CLOCK1 
A >—— ctock1 i 
| > SHOCK CLOCK3 


图 13-9 缓冲 时 钟 ; a) 过 大 的 时 钟 偏 移 ; b) 可 控 的 时 钟 偏 移 


图 13-9b 给 出 了 一 种 推荐 使 用 的 缓冲 方法 。 所 有 时 钟 信号 都 通过 一 个 相同 的 缓冲 器 ， 这 
样 这 些 时 钟 信号 的 延迟 就 基本 相同 。 理 想 的 情况 下 ， 所 有 缓冲 器 都 是 同一 个 IC 插件 的 一 部 
分 ， 它们 会 用 在 ASIC 或 FPGA 中 。 这 样 一 来 ， 所 有 缓冲 器 都 具有 相同 的 延迟 特性 ， 都 工作 
于 相同 的 温度 和 电源 电压 下 。 有 些 制造 商 专门 制造 只 用 于 这 种 情况 的 缓冲 器 ， 并 且 规 定 了 同 
一 个 插件 中 ， 不 同 缓冲 器 间 延 迟 差别 的 最 大 值 ， 这 个 值 可 以 小 到 十 分 之 几 纳 秒 。 

如 果 需 要 复制 更 多 的 时 钟 信号 ， 则 可 以 扩展 图 13-9b 中 所 示 的 时 钟 分 布 图 ， 使 用 由 第 一 
级 缓冲 器 输出 驱动 的 第 二 级 缓冲 器 ， 再 用 第 二 级 缓冲 器 的 输出 来 驱动 时 钟 控制 器 件 。 这 种 方 
案 可 以 推广 到 更 多 级 ， 通 常 称 为 时 钟 树 (clock tree )。 

如 果 一 个 时 钟 信 号 的 负载 要 比 其 他 时 钟 信号 的 负载 多 得 多 的 话 ， 即 使 是 采用 图 13-9b 中 
的 方法 也 可 能 会 产生 过 大 的 时 钟 偏 移 。 由 于 输出 三 极 管 的 开关 延迟 时 间 和 信和 号 上 升 、 下 降 时 
间 的 增加 ， 负 载 太 大 的 时 钟 信号 可 能 比 其 他 时 钟 信号 要 迟 一 些 到 达 对 应 的 时 钟 输入 端 ， 因 此 
细心 的 设计 者 会 尽量 使 多 个 时 钟 信号 输出 端的 负载 基本 平衡 ， 既 要 考虑 直流 负载 ( 即 扇 出 系 
数 ) 又 要 考虑 交流 负载 ( 即 线路 和 输入 容量 )。 

在 印 制 电 路 板 (PCB) 上 或 在 ASIC 中 的 信号 ， 由 EDA 工具 自动 布线 时 ， 可 能 会 发 生 


人 a) 
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另外 一 种 不 太 好 的 情况 ， 该 工具 没有 用 于 时 钟 布 线 的 特殊 设施 (或 关闭 它们 )。 图 13-10 中 
给 出 了 一 个 有 许多 触发 器 和 大 规模 元 件 的 PCB 或 ASIC， 而 且 所 有 这 些 器 件 都 采用 同一 个 
CLOCK 信号 。EDA 工具 将 CLOCK 信和 号 线路 布置 为 盘旋 的 形式 ，CLOCK 信号 沿 着 线路 弯 
曲 地 传送 到 各 个 时 钟 部 件 中 。 而 其 他 的 输出 和 少数 几 个 输入 之 间 的 信号 采用 点 到 点 的 传送 ， 
所 以 这 些 通 路 都 比较 短 。 更 糟糕 的 是 ，ASIC 中 有 些 类 型 的 “导线 ” 比 其 他 类 型 的 导线 要 慢 
〈 例 如， 采用 多 晶 硅 与 金属 的 CMOS 工艺 )。 结 果 ，CLOCK 信和 号 的 触发 沿 实际 到 达 FF2 的 时 
间 要 比 Q1 端 数据 变化 的 时 间 晚 得 多 。 


CLOCK 








> CLK [> CLK 





13-10 引起 过 大 时 钟 偏 移 的 时 钟 信号 通路 


最 小 化 时 钟 偏 移 问题 的 一 种 方法 ， 就 是 将 CLOCK 信号 线 布置 为 树 形 结构 ， 并 采用 更 快 
速 的 导线 类 型 ， 如 图 13-11 所 示 。 其 基本 思路 就 是 ， 从 时 钟 源 到 所 有 接收 器 的 物理 距离 应 尽 
可 能 地 接近 相等 。 而 且 ， 如 果 需 要 一 级 或 多 级 时 钟 缓冲 〈 见 图 13-9b)， 那 么 应 该 以 一 种 均衡 
的 方式 插入 。 通 常 ， 这 样 的 时 钟 分 布 网 络 必须 以 手工 方式 布线 ， 或 者 采用 专门 的 EDA 工具 


CLOCK 














图 13-11 使 时 钟 偏 移 最 小 化 的 时 钟 信号 布线 
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进行 布线 。 即 使 这 样 ， 在 复杂 系统 的 设计 中 ， 也 不 可 能 保证 所 有 时 钟 边沿 在 最 早 的 数据 变化 
发 生 之 前 都 到 达 相 应 的 时 钟 信号 输入 端 。 通 常 可 以 利用 一 个 EDA 时 序 分 析 程 序 来 检测 这 些 
问题 ， 而 且 只 有 在 太 快 的 数据 通路 中 插入 额外 的 延迟 (如 缓冲 器 ) 才能 补救 这 些 问题 。 但 是 ， 
这 可 能 使 问题 变 得 更 糟 ， 因 为 在 时 钟 分 布 路 径 上 的 每 个 附加 组 件 ， 都 会 增加 延迟 的 可 变性 和 
不 确定 性 。 

在 ASIC 设计 中 ，EDA 工具 通常 会 提供 选项 ， 用 于 分 析 和 优化 片上 时 钟 分 布 网 络 。 一 个 
“时 钟 树 综合 ”( CTS ) 算法 可 以 作为 “后 端 ” 的 一 部 分 ,在 逻辑 组 件 布置 于 芯片 上 之 后 运行 。 
算法 会 尝试 创建 一 个 最 小 偏 移 的 时 钟 分 布 网 络 。 总 的 最 坏 情况 时 钟 偏 移 取 决 于 许多 因素 ， 不 
仅仅 是 通路 的 长 度 。 可 以 调整 每 条 通路 上 各 个 缓冲 器 的 规模 ， 改 变 它 们 的 速度 ， 以 达到 时 钟 
偏 移 的 目标 ， 并 且 所 有 缓冲 器 的 延迟 都 会 随 着 温度 和 电压 的 变化 而 变化 ， 而 一 个 大 型 芯片 上 
不 同 地 方 的 温度 和 电压 也 会 不 同 。 

大 型 的 FPGA (如 Xilinx 7 系列 ) 通常 提供 片上 预 布线 时 钟 分 布 网 络 。 这 些 网 络 可 以 在 
片 中 多 个 领域 内 分 配 偏 移 很 低 的 一 个 或 多 个 时 钟 。 一 些 FPGA 包含 模拟 电路 ( 锁 相 回 路 )， 
允许 使 用 相同 或 相关 频率 ( 相 乘 ) 的 不 同时 钟 的 时 序 ， 这 些 时 钟 信号 相互 之 间或 相对 于 一 
个 外 部 参考 信号 可 以 有 延迟 。 大 型 的 FPGA 拥有 成 千 上 万 个 触发 器 和 LUT， 能 够 在 一 个 单 
独 的 FPGA 上 实现 多 个 子 系统 ， 这 样 的 FPGA 的 时 钟 分 布 是 一 门 复杂 的 艺术 实际 上 ， 
Xilinx 7 系列 的 时 钟 资源 指南 超过 了 100 页 ! 


怎样 才能 不 偏 移 

导线 长 度 和 负载 的 不 均衡 性 是 引起 时 钟 偏 移 的 最 明显 原因 ， 但 也 存在 其 他 一 些 细微 
的 原因 。 如 串扰 (crosstalk)， 即 一 根 信号 线 的 能 量 串 入 到 男 一 根 信号 线 中 ， 这 也 会 引起 
时 钟 偏 移 。 在 印 制 电路 板 或 芯片 中 ， 两 个 并 行 的 导线 被 紧密 地 封装 在 一 起 并 且 在 信和 号 转 
换 期 间 发 生 能 量 辐射 ， 这 时 串扰 就 是 不 可 避免 的 。 时 钟 信号 的 转换 是 加 速 还 是 减速 ， 使 





得 信号 是 早点 还 是 晚点 到 达 ， 取 决 于 与 时 钟 信号 相 邻 的 信号 变化 是 同 相 还 是 反 相 。 
在 大 型 PCB 或 者 ASIC 设计 中 ， 通 常 难 以 找到 可 能 引起 时 钟 偏 移 的 所 有 原因 。 结 
果 ， 大 多 数 ASIC 制造 商都 要 求 设计 者 提供 额外 的 建立 和 保持 时 间 容 限 ， 这 些 时 间 容 限 
往往 等 于 许多 个 门 的 延迟 时 间 ， 比 已 知 的 模拟 时 序 结果 要 大 得 多 ， 以 此 缓解 这 些 未 知 因 
. 素 所 引起 的 不 恨 后 果 。 





13.3.2” 选 通 时 钟 


至 少 有 两 种 情况 ,设计 者 希望 能 够 有 效 地 “ 关 断 ”发 送 给 一 个 或 多 个 触发 器 的 时 钟 信 
号 。 第 一 种 是 为 了 阻止 触发 器 载 人 一 个 新 值 ， 第 二 种 是 为 了 节约 电源 和 可 能 的 电路 区 域 。 这 
就 叫 作 选 通 时 钟 (gating the clock)， 接 下 来 将 讨论 这 两 种 情况 。 

在 本 章 中 介绍 过 的 大 多 数 时 序 MSI 部 件 都 有 同步 的 功能 使 能 输入 端 。 也 就 是 说 ， 这 些 
部 件 都 是 在 时 钟 的 边沿 采样 使 能 输入 信号 和 数据 。 给 出 的 第 一 个 例子 就 是 10.2.5 节 中 带 时 钟 
使 能 的 边沿 触发 D 触发 器 ， 接 着 是 10.4 节 中 带 同 步 载 人 使 能 输入 端的 多 路 寄存 器 。 其 他 的 
部 件 ， 见 第 11 章 的 计数 器 和 移 位 寄存 器 ， 都 带 有 同步 载 人 使 能 端 、 计 数 使 能 端 以 及 移 位 使 
能 端 。 

记 住 ， 在 这 些 例子 中 ， 时 钟 自 己 不 会 真正 “ 选 通 ”。 而 是 用 一 个 多 路 复 用 器 来 选择 Q 的 
当前 值 ， 在 “ 载 人 无 效 ”的 情况 下 送 到 每 个 触发 器 的 D 输入 端 。 

然而 ， 许 多 MSI 部 件 、FPGA 库 组 件 和 ASIC 单元 没有 同步 的 功能 使 能 输入 。 在 板 级 设 
计 中 ， 如 8 位 寄存 器 74x374 有 三 态 输 出 ， 但 没有 载 人 使 能 输入 。 所 以 ， 如 果 在 一 个 实际 应 
用 中 要 求 一 个 带 有 载 人 使 能 输入 端 和 三 态 输 出 端的 8 位 寄存 器 ， 那 么 设计 者 应 该 怎么 办 呢 ? 
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一 种 解决 方法 就 是 采用 两 个 部 件 ， 即 一 个 载 入 使 能 输入 端 和 一 个 三 态 缓冲 器 。 但 这 样 一 来 ， 
不 仅 增 加 了 成 本 ， 还 增加 了 延迟 。 另 一 种 方法 就 是 采用 一 个 更 大 型 的 部 件 ， 来 提供 上 述 两 种 
功能 。 但 与 选 通 时钟 相 比 ， 这 两 种 种 解决 方法 需要 更 大 的 板 级 区 域 和 更 高 的 代价 。 

在 FPGA、CPLD 或 ASIC 设计 中 ， 最 好 的 解决 方法 是 准确 说 明基 于 HDL 设计 的 需求 ， 
然后 让 综合 工具 去 找 出 目标 技术 中 实现 需求 的 最 好 方法 。 但 “最 好 的 ”可 能 需要 设计 者 给 出 
一 些 定义 ,特别 是 考虑 到 目标 技术 和 不 同 设计 目的 中 资源 的 限制 。 这 是 导致 我 们 选择 选 通 时 
钟 的 第 二 个 理由 一 一 节省 电能 。 

在 CMOS ASIC 和 FPGA 中 ， 时 钟 占 总 动态 功 耗 (CV) 的 一 个 主要 部 分 ,我 们 在 1.8 
节 介 绍 过 ， 有 几 个 原因 : 

。 同步 设计 中 ,“ 到 处 ”都 要 用 到 时 钟 信号 ， 所 以 因为 时 钟 信号 线 的 长 度 会 产生 大 量 的 

电容 。 并 且 它 们 与 大 量 电路 的 输入 相连 ， 所 以 还 要 驱动 大 量 的 输入 电容 。 因 此 ， 动 
态 功 耗 中 的 “C” 因 子 是 很 大 的 。 
。 因为 其 自然 属性 ， 时 钟 会 连续 运转 ， 此 时 ,“f/ ”因子 是 时 钟 的 全 工作 频率 。 
。 像 触发 器 这 样 由 时 钟 驱 动 的 电路 ， 即 使 在 输出 状态 不 变 的 情况 下 ， 也 会 在 内 部 消耗 
能 量 。 
基于 上 述 第 2 条 和 第 3 条 的 原因 ， 选 通 时 钟 有 机 会 大 大 减少 动态 功 耗 。 

当 决 定 是 否 选 通 时 钟 时 ， 需 要 进行 权衡 。 一 般 而 言 ， 选 通 只 驱动 一 个 或 几 个 时 钟 输入 的 
时 钟 是 没有 意义 的 。 构 造 时 钟 选 通电 路 所 需要 的 资源 会 消耗 区 域 和 电能 ， 而 在 某 些 技术 中 ， 
资源 的 数量 非常 有 限 ， 如 在 FPGA 中 。 对 于 数量 较 少 的 情况 ， 最 好 使 用 带 有 基于 多 路 复 用 
器 的 时 钟 使 能 的 触发 器 〈 见 图 10-17 )， 或 者 将 需要 的 功能 并 人 触发 器 的 激励 逻辑 中 。 对 于 
有 大 量 时 钟 的 情况 ， 无 论 是 否 选 通 ， 设 计 中 时 钟 分 布 网 络 的 构建 和 随后 的 时 序 分 析 都 会 非 
常 复杂 。 

图 13-12 中 显示 了 一 种 直接 但 错误 的 时 钟 选 通 方法 。 这 个 方法 就 是 用 一 个 CLKEN 信和 号 
与 时 钟 信 号 相 “ 与 ”， 如 果 CLKEN 信号 有 效 就 选 通 时钟 信 号 。 这 个 方法 有 两 个 问题 : 

1. 如 果 CLKEN 信和 号 是 一 个 状态 机 的 输出 信号 ， 或 是 以 CL 为 时 钟 信号 的 寄存 器 所 产生 
的 其 他 信号 的 话 ， 有 时 CLKEN 会 在 CL 信号 已 经 变 为 高 电 平 后 才 发 生变 化 。 如 图 13-12b 所 
示 ， 这 时 会 在 GCLK 端 产 生 尖 峰 脉 冲 ， 从 而 使 得 用 GCLK 信和 号 作为 时 钟 信号 的 寄存 器 接收 
到 错误 的 时 钟 信 号 。 

2. 即便 可 以 设法 使 CLKEN 信和 号 很 好 地 在 CLK 的 上 升 沿 (例如 ， 采 用 CLK 下 降 沿 触发 
的 寄存 器 ， 将 其 输出 作为 CLKEN 信号 ) 到 来 之 前 产生 ， 与 门 的 延迟 也 会 使 GCLK 的 时 钟 偏 
移 过 多 ， 从 而 引起 更 多 的 问题 。 


a) 


ck 一 一 | 之 
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13-12 不 能 实现 时 钟 选 通 的 线路 : a) 简单 的 想象 电路 ; b) 时 序 图 


图 13-13 给 出 了 一 种 只 产生 最 小 时 钟 偏 移 的 选 通 时 钟 方法 。 图 中 ， 一 个 非 选 通 时 钟 信和 号 
和 几 个 选 通 时 钟 信号 由 同一 个 低 电 平 有 效 的 主 时 钟 信号 产生 ， 并 且 采 用 同一 个 IC 插件 中 的 
门 电 路 来 最 小 化 各 个 门 电路 之 间 延 迟 时 间 的 差别 。 每 当 CLK_L 信和 号 为 低 电 平 ( 即 CLK 信号 
为 高 电 平 ) 时 ，CLKEN 信号 就 可 以 随意 变化 。CLKEN 信和 号 通常 由 一 个 状态 机 产生 ， 而 这 个 
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状态 机 的 输出 正好 在 CLK 变 为 高 电 平 后 变化 。 


全 部 封装 在 
xz 一 个 IC 中 


CLKL 


CLKENI1 


CLKEN2 





CLKEN3 


图 13-13 一 种 可 以 接受 的 时 钟 选 通 方法 : a) 电路 ; b) 时 序 图 


在 特定 的 应 用 中 ， 如 果 采 用 图 13-13 中 的 方法 所 产生 的 时 钟 偏 移 是 可 以 接受 的 ， 那么 就 
可 以 采用 这 种 时 钟 选 通 方法 。 而 且 要 注意 ， 在 CLK_L 为 高 电 平 ( 即 CLK 为 低 电 平 ) 的 期 
间 ， 信 和 号 CLKEN 必须 一 直 是 稳定 的 。 于 是 ， 这 种 方法 中 的 时 序 容 限 就 对 时 钟 信号 的 占 空 比 
特别 敏感 ， 尤 其 是 时 钟 触发 沿 的 组 合 逻 辑 延 迟 (t.,,,)， 对 CLKEN 信号 影响 很 大 。 一 个 真正 
的 同步 功能 使 能 输入 端 ， 如 74x377 的 载 人 使 能 输入 端 ， 在 到 达 触 发 边沿 前 的 建立 时 间 前 ， 
可 以 在 整个 时 钟 周期 内 的 任何 时 刻 发 生变 化 。 

另 一 种 选 通 时 钟 的 方法 是 ， 将 一 个 与 门 和 D 锁 存 器 组 合 在 一 起 ， 如 图 13-14 所 示 ; 我 
们 称 这 种 电路 为 上 升 活 时 钟 门 (positive-edge clock gate)。 为 什么 呢 ? 如 图 13-15 的 时 序 图 
所 示 ， 刚 好 在 CLK 的 正 边 (上升) 沿 之 前 锁 存 CE 的 值 ， 仅 当 CE 有 效 时 允许 上 升 沿 和 随后 
CLK 的 值 HGH 选 通 GCLK。 当 CLK 是 LOW 时 ， 则 与 门 会 使 GCLK 保持 为 LOW。 并 且 ， 
只 要 CE 在 CLK 的 上 升 沿 之 前 保持 稳定 一 个 适当 的 建立 时 间 ， 那 么 当 CLK 变 为 HIGH 且 通 
过 与 门将 整个 CLK 为 HIGH 的 脉冲 或 无 脉冲 传 给 输出 GCLK 时 ，CEQ 都 是 稳定 的 。 


CLK 


| | 
cE 厨 加 ET 一 
CEQ 


CEQ 

CLK 加 
a ectk Getk 
图 13-14 ”使 用 一 个 锁 存 器 的 时 钟 选 通 图 13-15 上升 沿 时 钟 门 电路 的 时 序 


正如 图 13-12a 这 样 的 简单 时 钟 选 通电 路 ， 上 升 沿 选 通 时 钟 会 造成 CLK 和 GCLK 之 间 过 
多 的 偏 移 。 但 如 果 需 要 一 个 非 选 通 时 钟 ， 那 么 可 以 用 图 13-14 中 所 示 的 上 升 沿 时 钟 门 的 实例 
来 创建 一 个 偏 移 可 控 的 选 通 时 钟 ， 然 后 令 CE 始终 有 效 ， 这 样 在 一 个 IC 的 封装 内 构造 一 个 
非 选 通 时 钟 会 更 为 合适 。 

上 升 沿 时 钟 门 非常 有 用 也 非常 流行 ， 因 此 在 一 些 ASIC 库 中 会 作为 预定 义 的 单元 出 现 。 
最 新 Xilinx FPGA 的 片上 时 钟 分 布 网 络 也 提供 许多 这 个 器 件 的 副本 ， 称 为 BUFHCE ; 在 一 
个 7 系列 FPGA 中 ,每 个 “时 钟 区 域 ” 有 12 个 实例 ， 在 最 大 型 的 部 件 中 包含 多 达 24 个 这 样 
的 区 域 。 

回顾 10.7 节 描 述 的 Xilinx 7 系列 芯片 ， 一 个 芯片 上 的 8 个 触发 器 有 一 个 公共 的 时 钟 使 
能 信号 。 这 是 一 个 好 机 会 ， 为 了 在 使 用 时 钟 使 能 的 设计 中 节省 电能 , 芯片 只 需要 加 入 一 个 上 
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升 沿 时 钟 门 就 可 以 了 。 一 般 而 言 , 还 可 以 节省 芯片 面积 ， 因 为 省 掉 了 8 个 时 钟 使 能 触发 器 输 
和 人 端 上 的 显 式 多 路 复 用 器 一 一 时 钟 选 通电 路 要 小 得 多 。 

Xilinx 还 可 以 采取 进一步 的 节能 方案 。 当 然 ， 一 个 设计 中 不 是 所 有 的 函数 都 要 显 式 地 调 
用 时 钟 使 能 信号 。 但 Xilinx 的 综合 工具 可 以 检查 一 个 设计 ， 以 确定 是 否 有 任何 像 显 式 多 位 
寄存 器 这 样 的 触发 器 组 ， 它 们 的 输出 在 每 个 时 钟 周期 都 有 潜在 的 变化 ， 但 在 下 一 个 周期 中 
并 不 总 是 会 被 用 到 。 如 果 是 这 样 ， 则 可 以 使 用 一 个 或 多 个 LUT 来 创建 时 钟 使 能 信号 ， 仅 仅 
载 人 在 下 一 个 时 钟 周期 中 需要 使 用 它们 的 输出 的 那些 寄存 器 。 这 样 做 当然 需要 使 用 资源 一 一 
LUT 一 一 但 无 论 如 何 ， 它 们 是 可 以 “免费 ”获得 的 。 而 综合 工具 会 分 析 电 路 中 每 一 次 可 以 这 
样 做 的 机 会 ， 以 确定 是 否 值得 。 也 就 是 说 ， 是 否 使 用 时 钟 使 能 LUT 的 功 耗 比 额 外 触发 器 时 
钟 的 功 耗 要 少 。 


13.3.3 “异步 输入 


尽管 从 理论 上 讲 ， 有 可 能 构造 一 个 完全 同步 的 计算 机 系统 ， 但 除非 你 可 以 以 2GHz 的 时 
钟 频率 击 打 键 盘 ， 不 然 实际 上 很 难 做 到 这 一 点 。 所 有 类 型 的 数字 系统 都 不 可 避免 地 必须 处 理 
一 些 与 系统 时 钟 不 同步 的 异步 输入 信号 (asynchronous input signal) 。 

一 些 服务 请 求 (如 计算 机 中 的 中 断 ) 或 者 状态 标志 (如 某 个 资源 变 为 有 效 ) 都 要 求 采用 
异步 输入 。 一 般 来 讲 ， 这 样 的 输入 信号 的 变化 频率 比 系统 的 时 钟 频 率 要 慢 ， 而 且 它 们 的 变 
化 也 不 需要 在 特定 的 某 个 时 钟 触发 沿 被 识别 。 如 果 在 一 个 时 钟 触 发 沿 错过 了 一 次 转换 检测 的 
话 ， 在 下 一 个 时 钟 触发 沿 就 一 定 能 检测 到 。 异 步 信 号 变化 率 的 范围 可 以 从 每 秒 一 次 (比如 像 
速度 比较 慢 的 打字 员 的 击 键 速度 ) 到 200 MHz 或 者 更 高 (比如 一 个 2GHz 的 多 处 理 器 系统 中 
共享 存储 器 的 访问 速度 )。 

如 果 先 不 考虑 亚 稳 定性 问题 ， 那 么 构造 一 个 同步 器 ( synchronizer) 就 很 容易 。 同 步 器 就 
是 一 个 对 异步 输入 信号 采样 ， 并 且 产 生 的 输出 信号 满足 同步 系统 的 建立 和 保持 时 间 要 求 的 电 
路 。 如 图 13-16 所 示 ，D 触发 右 在 每 个 时 钟 触发 沿 采样 异步 输入 信号 ， 并 且 产 生 一 个 在 下 一 
个 时 钟 周期 内 有 效 的 同步 输出 信号 


SYNCIN 


ASYNCIN 
(异步 输入 ) 


CLOCK 
(系统 时 钟 ) 





CLOCK | | | | | | | | | | | | | 


ASYNCIN 





SYNCIN 





图 13-16 一 个 简单 的 同步 器 : a) 逻辑 图 ; b) 时 序 
在 系统 的 某 处 将 异步 输入 信号 同步 化 是 有 必要 的 ， 如 果 不 这 样 做 的 话 ， 就 会 发 生 如 图 
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13-17 所 示 的 现象 。 由 于 电路 中 实际 存在 的 延迟 ， 两 个 触发 器 将 不 能 准确 地 同时 接收 到 时 钟 
信号 和 输入 信号 。 因 此 ， 当 异步 输入 信和 号 在 时 钟 触 发 沿 发 生变 化 时 ， 就 会 存在 一 个 小 的 时 间 
窗 。 在 这 段 时 间 内 ， 一 个 触发 器 采样 到 的 输入 信号 为 1， 而 其 他 触发 器 采样 到 的 信号 为 0。 
这 种 不 一 致 的 采样 结果 可 能 会 导致 系统 执行 不 正确 的 操作 ， 即 系统 的 一 部 分 对 输入 信号 1 做 
出 响应 ， 而 另 一 部 分 却 对 输入 信号 0 做 出 响应 。 


同步 器 






ASYNCIN 
(异步 输入 ) 


CLOCK 
(系统 时 钟 ) 






SYNCI1 | / \ / \ | / 
SYNC2 | ee 
| | | | 


图 13-17 ”同一 个 异步 输入 信号 的 两 个 同步 器 : a) 逻辑 图 ; b) 可 能 的 时 序 


如 图 13-18 所 示 ， 组 合 逻 辑 电 路 可 以 掩盖 存在 两 个 同步 器 的 事实 。 由 于 组 合 逻 辑 电路 中 
的 不 同 通路 不 可 避免 地 具有 不 同 的 延迟 时 间 ， 因 此 产生 不 一 致 结果 的 可 能 性 就 更 大 了 。 当 蜡 
步 信号 是 用 来 作为 状态 机 的 输入 信号 时 ， 这 种 现象 就 会 尤其 普遍 ， 因 为 这 时 两 个 或 者 两 个 以 
上 的 状态 变量 的 激励 逻辑 ， 都 将 取决 于 这 个 异步 输入 信号 。 用 一 个 异步 信号 作为 状态 机 的 输 
和 信和 号 的 正确 方法 如 图 13-19 所 示 。 图 中 ， 所 有 的 激励 逻辑 电路 接收 到 的 是 同一 个 同步 化 后 
的 输入 信号 SYNCIN。 


ASYNCIN 
(异步 输入 ) 


CLOCK 
' (系统 时 钟 ) 





图 13-18 ”异步 输入 信号 通过 组 合 逻 辑 电路 驱动 两 个 同步 器 
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状态 存储 器 


ASYNCIN 
(异步 输入 ) 


CLOCK 
(系统 时 钟 ) 





图 13-19 用 单个 同步 器 来 协调 异步 状态 机 输入 


谁 会 在 乎 呢 ? 

正如 你 可 能 知道 的 那样 ， 即 使 是 图 13-16 和 图 13-19 中 的 同步 器 ， 有 时 也 会 失效 。 
原因 就 是 异步 输入 信和 号 可 以 随时 变化 ， 因 此 有 时 会 违反 同步 化 后 触发 器 的 建立 和 保持 时 
间 的 要 求 。 你 可 能 会 说 :“ 就 算 那 样 ， 谁 会 在 乎 呢 ? 如 果 D 触发 器 的 输入 信和 号 在 时 钟 触 


发 沿 发 生变 化 ,那么 触发 器 就 会 在 这 次 时 钟 触发 沿 处 接收 到 这 个 变化 ， 否 则 就 会 在 下 一 
个 时 钟 触发 沿 才 接收 到 这 个 变化 ， 哪 种 情况 对 我 来 说 都 不 错 ! ”但 问题 是 还 有 第 三 种 可 
能 ， 这 种 可 能 的 情况 将 在 下 一 节 中 讨论 。 





13.4 同步 器 故障 和 亚 稳定 性 


我 们 在 10.1 节 中 曾 介绍 过 ， 当 触发 器 的 建立 和 保持 时 间 要 求 没有 得 到 满足 时 ， 和 触发 器 
就 会 进入 一 个 界 于 状态 1 与 状态 0 之 间 的 第 三 种 状态 ， 即 亚 稳定 状态 (简称 亚 稳 态 )。 最 糟 
糕 的 是 ， 理 论 上 讲 ， 触 发 器 在 返回 到 正常 的 状态 1 或 状态 0 之 前 ， 停 留 在 这 种 亚 稳 态 的 时 间 
长 度 是 无 穷 。 当 其 他 的 门 电路 和 触发 器 接收 到 这 个 亚 稳定 的 输入 信号 之 后 ， 有 些 部 件 会 把 这 
个 信号 当成 0， 而 另 一 些 则 把 它 当 成 1， 于 是 会 产生 像 图 13-17 中 不 一 致 的 特性 。 或者， 还 
有 其 他 一 些 门 电路 和 触发 器 本 身 也 可 能 产生 亚 稳定 的 输出 信号 (毕竟 ,这 些 器 件 现在 都 工作 
在 其 工作 区 的 线性 部 分 )。 幸 运 的 是 ， 尽 管 触发 器 的 输出 保持 亚 稳 态 的 可 能 性 永远 也 不 会 为 
0， 但 是 这 种 可 能 性 随 着 时 间 的 增长 而 呈 指 数 级 下 降 的 趋势 。 


13.4.1 同步 器 故障 


如 果 一 个 系统 在 同步 器 的 输出 还 处 于 亚 稳 态 时 ， 就 使 用 这 个 输出 信号 ， 则 称 其 为 同步 器 
故障 ( synchronizer failure ) 。 避免 同步 器 故障 的 方法 就 是 确保 系统 在 使 用 同步 器 输出 之 前 ， 
要 等 待 “ 足 够 长 ”的 时 间 。 所 谓 “ 足 够 长 ”， 就 是 指 同步 器 故障 之 间 的 平均 时 间 ， 比 设计 者 
预计 要 使 用 同步 器 输出 信号 的 时 间 要 长 几 个 数量 级 。 

亚 稳 定性 问题 远 不 止 是 一 个 学 术 问 题 。 许 多 有 经 验 的 高 速 数字 系统 的 设计 者 构造 出 来 
(并 且 已 经 准予 投入 生产 ) 的 电路 ， 同 样 受到 间歇 式 同 步 器 故障 的 影响 。 事 实 上 ， 许 多 商业 
化 IC 的 初始 版 本 都 受到 过 亚 稳 定性 问题 的 困扰 ， 本 书 的 前 一 个 版 本 中 列举 了 Zilog、Intel、 
AMD 以 及 德州 仪器 公司 的 旧式 处 理 器 和 外 围 设备 的 亚 稳定 性 问题 。 其 实 可 以 在 网 上 找到 更 
多 有 问题 部 件 和 产品 的 故事 ， 尽 管 大 多 数 的 故事 讲述 者 都 不 愿意 承认 他 们 的 名 字 。 问 题 的 特 
性 是 ， 仅 当 大 量 有 问题 的 器 件 投入 使 用 后 ， 且 需要 花费 大 量 的 成 本 去 解决 一 一 重新 设计 和 重 
新 更 换 芯 片 、 电 路 板 或 系统 时 ， 才 会 引起 注意 。 

使 触发 器 脱离 亚 稳 态 有 两 种 方法 : 
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1. 利用 满足 最 小 脉冲 宽度 、 建 立时 间 等 规定 的 输入 信号 ， 迫 使 触发 器 进入 一 个 有 效 的 逻 
辑 状态 。 

2. 等 待 “ 足 够 长 ”的 时 间 ， 以 便 触 发 器 自己 脱离 亚 稳 态 。 

缺乏 经 验 的 设计 者 常常 想 用 其 他 的 方法 解决 亚 稳定 性 问题 ， 而 他 们 通常 都 是 不 成 功 的 。 

图 13-20 就 是 一 个 设计 者 的 尝试 ， 他 认为 
既然 亚 稳 定性 是 一 个 “模拟 ”问题 ， 那 当然 站 
应 该 有 一 个 “模拟 ”的 解决 办 法 。 本 来 施 密 
特 触发 输入 信号 (参见 14.5.2 节 ) 和 电容 器 通 
常 可 以 用 来 清除 噪声 信号 ， 但 如 图 13-20 所 示 
的 电路 不 仅 无 法 消除 亚 稳定 性 ， 而 且 其 中 还 
有 “合适 ”的 部 件 ， 使 得 电路 中 的 亚 稳定 性 
增强 ,一 旦 受到 S_L 和 RL 信号 同时 无 效 的 





刺激 ， 电 路 便 会 永远 陷入 振荡 。( 自 述 : 这 是 图 13-20 构建 防止 亚 稳定 的 5-R 
作者 30 年 前 反复 实验 的 结果 ! ) 触发 器 的 失败 尝试 


练习 题 13.26 也 给 出 了 几 种 尝试 ,但 都 没 
能 消除 亚 稳 定性 。 这 些 例 子 给 你 的 感觉 是 ， 同 步 器 的 问题 太 微 妙 ， 所 以 必须 仔细 对 待 。 使 同 
步 器 可 靠 工 作 的 唯一 方法 就 是 等 待 足够 长 的 时 间 ， 等 到 亚 稳定 输出 信号 消除 为 止 。 本 节 的 后 
面 将 会 回答 “多 长 才 算 “ 足 够 长 ”? ”这 个 问题 。 


13.4.2” 亚 稳定 性 消解 时 间 


如 果 满 足 了 D 触发 器 的 建立 和 保持 时 间 要 求 ， 那 么 在 时 钟 触 发 沿 到 来 后 的 ta 时间 内 触 
发 器 就 会 稳定 在 一 个 新 的 输出 值 上 。 如 果 没 有 满足 D 触发 器 的 建立 和 保持 时 间 要 求 ， 那 么 
触发 器 的 输出 就 会 进入 一 个 亚 稳 态 ， 并 在 这 个 状态 上 保持 一 个 随机 长 的 时 间 。 在 特定 的 系统 
设计 中 ， 我 们 用 一 个 参数 t.( 称 为 亚 稳 定性 消解 时 间 ，metastability resolution time) 来 表示 
在 不 引起 同步 器 (和 系统 ) 故障 的 情况 下 ， 输 出 会 停留 在 亚 稳 态 的 最 大 时 间 。 

澄清 一 下 t.。t 不 是 保证 触发 器 脱离 亚 稳 态 的 时 间 ; 而 是 ， 如 果 触 发 器 的 输出 还 处 于 亚 
稳 态 ， 此 时 同步 器 出 现 故障 的 时 间 。 于 是 ， 和 触发 器 将 会 处 于 故障 状态 几 个 时 间 段 ; 当 触 发 器 
出 现 故障 时 ， 其 他 所 有 依赖 它 的 电路 本 身 就 可 能 产生 不 正确 或 不 一 致 的 输出 。 

例如 ， 考 虑 图 13-19 中 的 状态 机 ， 有 效 的 亚 稳定 性 消解 时 间 是 : 


在 > tox = 


comb 1 


其 中 ，t 是 时 钟 周期 ，keme 是 组 合 激励 逻辑 的 传输 延迟 ，kewe 是 用 于 状态 存储 器 的 触发 器 的 
建立 时 间 。 


13.4.3 可靠 同步 器 设计 


最 可 靠 的 同步 器 就 是 具有 最 大 亚 稳 定性 消解 时 间 的 同步 器 。 但 在 数字 系统 的 设计 中 , 我 
们 不 仅 很 少 因为 系统 可 靠 性 而 降低 时 钟 频率 ， 而 且 为 了 让 系统 具有 更 好 的 性 能 还 常常 要 求 提 
高 时 钟 频率 。 因 此 ,通常 需要 能 够 在 很 短 的 时 钟 周 期 内 可 靠 工作 的 同步 器 。 下 面 就 来 介绍 几 
种 这 样 的 同步 器 设计 ， 并 说 明 怎 样 预测 它们 的 可 靠 性 。 

前 已 述 及 ， 结 构 如 图 13-19 所 示 的 具有 异步 输入 端的 状态 机 ， 存 在 等 式 1 = tx 一 tcom。 一 
tcwp。 在 时 钟 周期 一 定 的 情况 下 ， 要 使 i 取 最 大 值 ， 就 要 使 tows 和 ke 取 最 小 值 。tcwoo 的 值 
取决 于 用 到 状态 存储 器 中 的 触发 器 类 型 。 一 般 而 言 ， 速 度 越 快 的 触发 器 其 建立 时 间 to 就 越 
短 。kom 的 最 小 值 是 零 ， 具 有 这 个 最 小 值 的 同步 机 的 结构 设计 如 图 13-21 所 示 。 接 下 来 解释 
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一 下 这 个 同步 机 的 操作 过 程 。 







ASYNCIN 
(异步 输入 ) 


CLOCK 
(系统 时 钟 ) 


图 13-21 推荐 的 同步 器 设计 


触发 器 FF1 的 输入 是 和 时 钟 异步 的 信号 ， 而 且 这 个 输入 信和 号 可 能 会 违反 触发 器 的 建立 
和 保持 时 间 的 规定 。 一 旦 发 生 这 种 情况 ， 输 出 信号 META 就 会 进入 亚 稳 态 ， 并 且 在 这 个 状 
态 停留 一 个 任意 长 的 时 间 。 然 而 ,我 们 已 经 假设 在 时 钟 触发 沿 之 后 ， 亚 稳定 性 保持 的 最 长 时 
间 为 + (在 下 一 小 节 中 将 会 说 明 如 何 计算 这 个 假设 为 正确 的 概率 )。 只 要 时 钟 周期 比 #t 与 FF2 
的 建立 时 间 之 和 要 大 ， 那 么 从 下 一 个 时 钟 触发 沿 开始 ，SYNCIN 信号 就 成 了 异步 输入 信号 的 
同步 副本 ， 而 且 SYNCIN 信号 本 身 不 会 进入 亚 稳 态 。 于 是 ， 就 可 以 把 SYNCIN 信号 按照 要 
求 分 发 到 系统 的 其 余部 分 。 


13.4.4” 亚 稳定 的 时 序 分 析 


图 13-22 中 给 出 了 与 亚 稳 定 的 时 序 分 析 有 关 的 触发 器 时 序 参 数 。 和 触发 器 的 建立 和 保持 时 
间 (相对 于 时 钟 边沿 ) 被 定义 为 t 和， 而 且 它们 包含 在 一 个 叫 作 判 决 窗 (decision window) 
的 时 间 区 间 内 。 在 这 段 时间 内 ， 触 发 器 采样 输入 信号 ， 并 且 在 输出 会 发 生变 化 的 时 候 决定 输 
出 的 变化 。 只 要 D 的 输入 信和 号 像 图 13-22a 中 那样 ， 在 判决 窗 之 外 发 生变 化 ， 制 造 商 就 要 确 
保 D 的 输出 必须 在 时 间 如 之 前 发 生变 化 并 且 进 入 一 个 有 效 的 逻辑 状态 。 如 果 DD 的 输入 信和 号 
是 在 判决 窗 之 内 发 生变 化 的 话 ， 便 如 图 13-22b 所 示 , 在 D 的 输出 端 发 生 亚 稳 定 现象 并 持续 
一 段 时 间 1.。 


CLOCK | | | CLOCK | | 


Ta ea Eee ee 
| 


”判决 窗 判决 窗 
> 


13-22” 亚 稳定 性 分 析 的 时 序 参数 : a) 正常 的 触发 器 操作 ; b) 亚 稳定 特性 


理论 研究 结果 表明 (已 经 为 实验 研究 证 实 )， 当 异步 输入 信号 在 判决 窗 之 内 发 生变 化 时 ， 
亚 稳定 输出 的 保持 时 间 由 一 个 指数 公式 决定 : 
exp (t:/ 7) 


MTBF() = 7 
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其 中 ，MTBF(4) 是 同步 器 的 平均 故障 时 间 ， 如 果 亚 稳定 性 从 时 钟 边 沿 起 一 直 持 续 了 大 时 间 ， 
那么 就 认为 同步 器 出 现 故障 ， 其 中 雪 = ts。 这 个 MTBF 由 决定 , /是 触发 器 的 时 钟 频率 ; 
4 是 触发 器 上 的 异步 输入 每 秒 变化 的 次 数 ; 7, 和 是 由 触发 器 的 电气 特性 所 决定 的 一 个 常数 。 

74LS74 是 一 个 采用 双 极 型 TTL 技术 的 SSI (分 立 的 ) 上 升 沿 触发 D 触发 器 ， 也 是 亚 
稳定 性 研究 先驱 Thomas Chaney 第 一 批 研究 的 器 件 之 一 ; 他 发 现 ， 对 于 典型 的 74LS74， 
TT0.4s, t1.5 ns。 


细节 ， 细 节 
我 们 在 分 析 图 13-21 中 的 同步 器 时 ， 不 允许 FF2 的 输出 端 出 现 亚 稳 定 现象 ， 因 为 我 


们 已 经 假设 系统 被 设计 成 零 时 序 容 限 。 而 如 果 事 实 上 ， 系 统 能 够 承受 更 长 的 FF2 传输 延 
迟 的 话 ， 系 统 的 MTBF 就 会 比 预测 的 还 要 好 一 些 。 





现在 假设 构造 一 个 比较 慢 的 (按照 今天 的 标准 ) 时 钟 频率 为 10 MHz 的 能 入 式微 处 理 器 
系统 ， 并 且 采 用 如 图 13-21 所 示 的 一 对 74LS74 D 触发 器 来 同步 化 异步 输入 信号 。 如 果 信号 
ASYNCIN 在 FF1 的 判决 窗 内 发 生变 化 ， 那 么 输出 META 就 可 能 进入 亚 稳 态 并 持续 这 种 状 
态 上 时间。 如 果 到 FF2 的 判决 窗 开始 时 ，META 仍 处 于 亚 稳 态 ， 那 么 同步 器 就 发 生 故 障 了 ， 
因为 这 时 FF2 的 输出 也 可 能 进入 亚 稳 态 。 在 这 种 情况 下 ， 系 统 的 操作 就 是 不 可 预测 的 了 。 

一 个 74LS74 的 建立 时 间 t 是 20 ns， 而 例子 中 微 处 理 器 的 时 钟 周期 是 100 ns， 那 么 同步 
器 的 故障 时 间 上 是 80 ns。 如 果 异 步 输入 信和 号 每 秒 变化 10 万 次 ， 那么 同步 器 的 MTBF 就 是 : 
exp (80 /1.5) 
0.4:10 .10 

这 个 结果 不 错 ， 同 步 器 连续 两 次 故障 之 间 的 时 间 是 115 个 世纪 ! 当然 ， 如 果 我 们 有 幸 销 
售 出 了 11 500 个 这 样 的 产品 的 话 ， 按 照 这 个 结果 ， 每 年 就 有 一 个 会 出 故障 。 下 面 还 是 来 考 
虑 一 个 有 些 严 重 的 问题 吧 。 

假设 用 一 个 更 快 的 时 钟 频率 为 16 MHz 的 微 处 理 器 芯片 来 升级 这 个 系统 的 话 ， 为 了 使 系 
统 高 速 运作 ， 还 要 更 换 一 些 组 件 。 但 是 ，74LS74 在 16 MHz 的 时 钟 频率 下 是 不 是 还 能 够 很 
好 地 工作 呢 ? 这 时 时 钟 周 期 为 62.5 ns， 那 么 新 同步 器 的 MTBF 就 是 : 

exp (42.5 / 1.5) 
0.4.1.6.10 :10° 


这 种 时 钟 频率 为 16MHz 的 同步 器 唯一 的 可 取 之 处 在 于 ， 它 大 糟糕 了 ， 产 品 装 船 运 走 之 
前 ， 在 工程 实验 室 里 ， 我 们 就 可 能 会 发 现 它 的 问题 了 ! 谢 天 谢 地 ， 它 的 MTBF 不 是 一 年 。 


MTBF(80 ns) = =3.6.10108 


MTBF(42.5 ns) = =3.1s 


理解 A 和 FF 

虽然 只 有 当 D 端的 信号 在 判决 窗 内 发 生变 化 的 情况 下 ， 和 触发 器 的 输出 才 会 进入 亚 稳 
态 ， 但 计算 MTBF 的 公式 中 并 没有 明确 地 规定 异步 输入 信号 变化 多 少 次 ， 只 是 用 到 了 异 
步 输入 信号 每 秒 变 化 的 总 次 数 a， 并 且 假 设 在 时 钟 周期 内 ,异步 信号 的 变化 是 均匀 分 布 
的 。 因 此 在 判决 窗 内 ， 每 次 输入 的 变化 量 实际 上 是 “ 隐 含 ”在 时 钟 频率 参数 了 中 的 ， 随 
着 f 的 增 大 ,输入 变化 的 量 也 增 大 。 


如 果 系 统 设计 使 得 在 判决 窗 内 输入 的 变化 不 是 均匀 分 布 的 ， 而 可 能 是 聚集 分 布 的 
(比如 ， 在 同步 化 一 个 比较 慢 的 输入 信号 ， 这 个 信号 的 相位 固定 但 却 未 知 ， 且 与 系统 时 钟 
信号 的 相位 不 同时 )， 那 么 可 以 使 用 一 个 简单 的 规则 ， 就 是 采用 一 个 与 判决 窗 倒数 相等 的 
频率 (基于 已 发 布 的 建立 和 保持 时 间 )， 再 乘 以 一 个 安全 系数 ， 比 如 10。 但 是 ， 实 际 情况 
可 能 会 糟糕 得 多 ! 
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13.4.5 ”更 好 的 同步 器 


尽管 在 中 等 时 钟 速度 下 ， 用 作 同 步 器 的 74LS74 的 性 能 比较 糟糕 ， 但 要 构造 更 可 靠 的 同 
步 器 我 们 还 有 其 他 几 种 选择 。 最 简单 且 又 能 满足 大 多 数 设 计 要 求 的 解决 方法 ， 就 是 简单 地 
采用 一 个 速度 更 快 的 触发 器 。 如 今 ， 许多 快速 技术 都 可 以 用 于 分 立 触 发 器 ， 或 者 嵌入 PLD、 
嵌入 FPGA 或 戏 入 ASIC 的 触发 器 。 当 然 ， 系 统 时 钟 频率 会 随 着 技术 的 提升 而 增加 ， 所 以 这 
不 总 是 解决 问题 的 办 法 。 

针对 老 技术 中 的 少量 分 立 触发 器 和 PLD， 其 亚 稳 性 参数 7 和 已 由 研究 者 根据 经 验 推 
出 ， 器 件 制造 商 发 布 了 几 种 情况 下 的 参数 值 。 表 13-2 给 出 了 其 中 的 一 些 参 数 。 新 器 件 的 亚 
稳 性 参数 很 难得 到 ， 所 以 在 本 节 的 其 余部 分 ， 会 利用 针对 老 器 件 技术 发 布 的 参数 举 一 些 例 
子 。 在 参考 资料 中 ， 提 供 了 一 些 新 技术 中 亚 稳定 性 研究 的 最 新 成 果 。 


表 13-2 一 些 常用 器 件 的 亚 稳定 性 参数 


芭 ve 
craney (S85) m7 
Til 5 
mon | Asm | im | 0 | 
non | pr | on | ow | 7 
TI nts 


* 加 要 加 到 正常 时 钟 -输出 延迟 加 上 


表 13-2 列 出 了 几 种 常用 的 逻辑 系列 和 器 件 的 亚 稳 定性 参数 。 这 些 数 据 都 是 通过 实验 推 
出 的 ， 会 随 着 芯片 的 内 部 电路 设计 、IC 实验 过 程 以 及 测试 实验 设计 而 变化 。 因 此 ， 与 已 经 
确定 的 逻辑 信号 电 平和 时 序 参数 不 同 ， 同 一 个 部 件 的 亚 稳 定性 数据 会 随 着 制造 商 的 不 同 而 动 
态 地 变化 ， 所 以 必须 保守 地 使 用 这 些 数据 。 例 如 ， 训 练 题 13.6 利用 表 中 的 74LSxx 参数 的 
TI 估算 值 比 较 了 前 一 个 例子 的 结果 。 

注意 ,不同 的 作者 和 不 同 的 制造 商 规定 的 亚 稳 定性 参数 可 能 都 不 一 样 。 例 如 ， 作 者 
Chaney 和 制造 商 德州 仪器 公司 (TI)， 就 像 前 一 节 中 所 讲 的 ， 是 从 时 钟 触 发 沿 开 始 测量 亚 稳 
定性 消解 时 间 去 的 ;而 另 一 方面 ， 制 造 商 Cypress 和 Xilinx 却 将 1. 定义 为 除 正常 时 钟 - 输 出 
延迟 时 间 如 之 外 的 附加 延迟 。 

表 13-2 中 最 后 一 列 给 出 的 值 带 有 一 定 的 随机 性 ， 针 对 每 种 器 件 选 出 了 比较 好 的 数字 。 
这 些 数字 就 是 当 同 步 器 以 25 MHz 的 时 钟 频 率 工 作 ， 并且 异步 输入 信号 以 每 秒 10 万 次 的 速 
度 变 化 时 ， 要 求 使 MTBF 为 1000 年 的 亚 稳定 性 消解 时 间 t:。Cypress 和 Xilinx 器 件 的 二 值 
标 有 星 号 ， 是 采用 公司 自己 提供 的 参数 值 并 根据 自己 定义 的 t+ 计算 出 来 的 。 

如 你 所 见 ， 表 13-2 中 的 74LS74 是 最 糟糕 的 器 件 之 一 。 如 果 在 上 一 节 的 16 MHz 微 处 理 
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器 系统 中 用 74ALS74 取代 74LS74 作为 FF1 的 话 ， 就 可 以 得 到 
exp (42.5 / 1.00) 
8.7> 10*: 16. 10" .10 

每 个 销售 出 去 的 系统 中 的 同步 器 的 MTBF 都 为 65 世纪 ， 如 果 你 对 此 感到 满意 的 话 ， 那 
就 到 此 为 止 吧 。 然 而 ， 如 果 FF2 也 采用 74ALS74， 那么 MTBF 会 更 好 。 这 是 因为 *ALS74 
的 建立 时 间 只 有 10 ns， 比 "LS74 的 建立 时 间 要 短 。 采 用 *ALS74 的 MTBF 要 好 20 000 
倍 ， 为 : 


MTBF(42.5ns) = =2.06 * 10"s 


exp (52.5 / 1.00) i 
TT ET 

即使 销售 包含 这 种 同步 器 电路 的 系统 有 100 万 个 ， 我 们 (或 是 我 们 的 后 代 ) 也 要 每 隔 
144 年 才 会 见 到 这 种 同步 器 出 故障 一 次 。 可 以 保证 正常 工作 了 ! 

实际 上 ， 应 用 中 的 时 间 容 限 不 会 像 上 面 计 算 的 那么 大 。( 你 感觉 144 年 该 有 多 长 ? ) 表 
13-2 中 列 出 的 大 多 数值 都 是 平均 值 ， 而 很 少 会 是 器 件 制 造 商 规定 的 值 ， 更 不 会 是 保证 值 。 
而 且 ， 计 算出 的 MTBF 对 于 7t 值 特别 敏感 ， 而 7 的 值 又 取决 于 温度 、 电 压 和 月 相 。 所 以 ， 一 
个 实际 系统 中 某 个 触发 器 的 工作 性 能 ， 可 能 要 比 表 中 所 预计 的 要 坏 得 多 (或 者 好 得 多 )。 

例如 ， 如 果 将 16 MHz 系统 的 时 钟 频率 增加 25%， 变 为 20 MHz， 再 来 考虑 一 下 会 发 
生 什么 情况 。 你 自然 会 倾向 于 认为 亚 稳定 性 将 变 坏 235%， 或 者 为 谨慎 起 见 ， 可 能 会 变 坏 
250%。 但 是 ， 你 计算 一 下 就 会 发 现 ， 在 FF1 和 FF2 都 采用 *ALS74 的 情况 下 ，MTBF 从 
4.54 .105s 下 降 为 3.7. 10”s， 变 坏 的 比例 超过 100 万 倍 ! 每 个 系统 的 新 MTBF 值 变 为 429 
年 ， 这 还 算 不 错 ， 但 如 果 销 售 了 100 万 个 这 样 的 系统 ， 那 么 每 过 4 小 时 就 会 有 一 个 系统 出 故 
障 。 你 已 经 从 安全 工作 的 时 代 到 了 集体 合作 的 时 代 ! 


13.4.6 ”其 他 同步 器 设计 


我 们 承诺 介绍 几 种 构造 更 可 靠 同 步 器 的 方法 。 第 一 种 方法 就 是 采用 更 快速 的 触发 器 ， 也 
就 是 说 ， 减 小 MTBF 方程 中 的 r。 按 照 前 面 的 说 法 ， 第 二 种 方法 显然 就 是 增加 MTBF 方程 中 
t 的 值 。 

在 系统 时 钟 频率 给 定 的 情况 下 ， 采 用 图 13-21 中 所 示 的 电路 ， 如 果 FF2 的 建立 时 间 为 
0， 那 么 能 够 获得 的 最 好 的 4 值 就 是 tw。 然而 ， 如 果 采 用 如 图 13-23 所 示 的 多 循环 同步 器 
( multiple-cycle synchronizer) 电路 ， 那 么 t 的 值 为 nx ti。 这 时 ， 等 于 是 把 系统 的 时 钟 频率 
除 以 n， 得 到 了 一 个 较 慢 的 时 钟 频率 和 较 长 的 1 = (nx ka) - kwp。 通常 , 2 = 2 或 是 n=3 时 
提供 的 可 靠 性 就 足够 了 。 


MTBF(52.5ns) = 





~ SYNCIN 


ASYNCIN 
(异步 输入 ) 


CLOCK 
(系统 时 钟 ) 





图 13-23 ”多 循环 同步 器 


夺 序 电 吕 恋 计 实 践 了 了 了 


注意 在 图 13-23 中 ， 由 于 CLOCKN 信号 是 一 个 计数 器 型 触发 器 〈 其 时 钟 信号 为 CLOCK) 
的 输出 信号 Q， 因 此 CLOCKN 的 边沿 要 比 CLOCK 的 边沿 滞后 。 反 过 来 又 意味 着 ， 与 同步 
系统 中 其 他 的 信号 (从 以 CLOCK 为 时 钟 信号 的 触发 器 直接 传 来 的 信号 ) 相 比 ，SYNCIN 信 
号 将 会 滞后 或 者 失真 。 如 果 在 到 达 相 应 触发 器 的 输入 端 之 前 ，SYNCIN 还 要 经 过 另外 的 组 合 
逻辑 电路 ， 那 么 相应 的 触发 器 的 建立 时 间 就 不 够 用 了 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 采用 图 13-24 中 
的 方案 来 解决 问题 。 这 里 ， 采 用 FF3 来 产生 信号 DSYNCIN， 使 得 SYNCIN 信和 号 的 时 钟 信 
号 变 成 了 CLOCK ， 于 是 DSYNCIN 信和 号 的 时 序 就 与 同步 系统 中 其 他 触发 器 的 输出 信号 的 时 
序 一 样 了 。 当 然 ， 还 是 要 求 从 CLOCK 到 CLOCKN 的 延迟 时 间 必 须 足 够 得， 以便 SYNCIN 
信号 能 够 满足 FF3 的 建立 时 间 要 求 。 


同步 器 





ASYNCIN 是 
(异步 输入 ) (去 偏 移 后 的 
SYNCIN ) 


同步 系统 


CLOCK 
(系统 时 钟 ) 





13-24 ”消除 失真 的 多 循环 同步 器 


在 nn 循环 同步 器 中 ，n 值 越 大 ， 同 步 系 统 接 收 到 异步 输入 信号 的 变化 所 需要 的 时 间 就 越 
长 。 这 只 不 过 是 为 了 系统 能 够 可 靠 工作 必须 付出 的 代价 。 在 典型 的 微 处 理 器 系统 中 ， 大 多 数 
的 异步 输入 信和 号 都 用 于 外 部 事件 ， 如 中 断 、DMA 请 求 等 ， 这 些 外 部 事件 需要 被 快速 识别 ， 
而 信号 的 快速 性 又 与 同步 器 的 延迟 有 关 。 在 主 存 访 问 的 临界 时 间 区 域内 ， 如 果 可 能 ， 有 经 验 
的 设计 者 都 会 让 存储 子 系统 以 处 理 器 的 时 钟 频 率 运行 。 这 样 就 可 以 不 需要 同步 器 ， 并 且 让 系 
统 在 可 能 的 范围 内 以 最 快 的 速度 运行 。 

在 频率 较 高 的 情况 下 ， 图 13-23 中 所 示 的 多 循环 同步 器 设计 的 可 行 性 受到 时 钟 偏 移 的 限 
制 。 为 此 ， 有 些 设 计 者 就 采用 级 联 同步 器 (cascaded synchronizer)， 而 不 是 地 分 频 的 同步 器 
时 钟 信号 。 也 就 是 采用 nn 个 触发 右 级 联 ( 即 移 位 寄存 器 ) 的 结构 形式 ， 所 有 的 触发 器 都 是 采 
用 高 速 的 系统 时 钟 信号 。 这 种 方法 如 图 13-25 所 示 。 





ASYNCIN El 


(异步 输入 ) 


CLOCK 
(系统 时 钟 ) 





图 13-25 ”级 联 同步 器 


采用 级 联 同步 器 的 主要 思路 就 是 ， 第 一 级 触发 器 可 以 以 一 定 的 概率 消除 亚 稳定 性 ， 如 果 
未 能 消除 的 话 ， 级 联结 构 中 的 其 他 触发 器 也 会 依次 以 相同 的 概率 消除 亚 稳定 性 。 因 此 ， 在 系 
统 时 钟 频率 下 ,级 联 同 步 器 总 体 故障 概率 是 单 同步 器 故障 概率 的 n 次 短 。 但 这 个 结论 也 不 全 
是 真 的 ， 级 联 同步 器 的 MTBF 就 比 具 有 相同 延迟 (zx ti) 的 多 循环 同步 器 要 差 。 级 联 同步 
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器 的 有 效 亚 稳定 性 消解 时 间 t 必须 减 去 触发 器 的 建立 时 间 kewp， 并 且 要 减 半 次 ， 但 在 多 循环 

同步 器 中 就 只 需要 减 一 次 。 

包含 内 部 触发 器 的 FPGA、PLD 和 ASIC 可 以 用 在 同步 器 的 设计 中 ， 图 13-25 中 的 两 个 
触发 器 就 包含 在 一 个 PLD 中 。 由 于 不 用 外 接 分 立 的 触发 器 ， 因 此 在 大 多 数 应 用 中 这 样 做 都 
会 很 方便 。 然 而 ， 设 计 者 通常 必须 为 设计 工具 提供 命令 或 约束 ， 以 正确 处 理 同 步 器 的 触发 
器 。 否 则 ， 许 多 事情 都 会 出 错 ， 例 如 : 

。 在 一 个 信和 号 通路 中 出 现 两 个 或 多 个 触发 器 ， 高 级 设计 工具 可 能 会 将 组 合 逻 辑 前 后 移 
动 ， 放 到 通路 的 中 间 ， 以 便 在 较 高 层次 上 更 好 地 均衡 延迟 ， 这 样 当 然 会 减少 ke 
设计 工具 可 能 将 同步 器 的 两 个 或 多 个 触发 器 放 在 芯片 上 相距 较 远 的 地 方 ， 然 后 在 它 
们 之 间 使 用 长 而 慢 的 连 线 ， 这 样 也 会 减少 kt。 

e 芯片 可 能 有 一 个 特殊 的 触发 器 单元 ， 被 优化 为 高 增益 ， 用 于 产生 快速 亚 稳 态 消解 〈( 低 
rz)， 同 时 ， 应 该 使 用 一 个 命令 或 约束 来 迫使 设计 工具 使 用 这 个 触发 器 。 在 设计 过 程 中 
的 某 处 ， 这 些 信 息 可 能 会 意外 地 删除 或 丢失 。 

。 如 果 在 另 一 个 项 目 中 重用 这 个 设计 ， 那 么 设计 工具 或 新 的 设计 者 可 能 不 理解 这 个 同 
步 器 逻辑 或 不 需要 它 ， 并 直接 删除 掉 。 

在 Steve Golson 的 一 篇 优秀 论文 中 讨论 了 这 些 或 其 他 易 犯 的 错误 ， 人 参考 资料 中 有 引用 。 


13.5 双 时 钟 同步 举例 


在 计算 机 系统 中 的 一 个 最 普遍 问题 ， 就 是 以 计算 机 系统 的 时 钟 信号 来 同步 传输 外 部 数 
据 。 一 个 常见 的 例子 就 是 个 人 计算 机 的 网 络 接口 卡 与 100 Mbps 以 太 网 链 路 之 间 的 接口 。 接 
口 可 以 是 一 个 通用 IO 接口 子 系统 的 部 分 ， 通 过 一 个 并 行 总 线 ， 与 同一 个 或 不 同 芯 片上 的 处 
理 器 相连 。 假 设 例 子 中 总 线 的 时 钟 频率 为 33.33 MHz。 即 使 以 太 网 的 速度 近似 为 总 线 速度 的 
多 倍 ， 但 通过 以 太 网 链 路 所 接收 到 的 信和 号 通常 是 由 另 一 台 计算 机 发 送 的 ， 而 这 人 台 发 送信 号 的 
计算 机 的 时 钟 频率 却 无 法 与 接收 信和 号 的 计算 机 的 时 钟 频率 同步 。 然 而 ， 接 口 还 是 必须 把 数据 
可 靠 地 送 上 内 部 的 总 线 。 

图 13-26 表示 了 建立 过 程 。NRZ 串 行 数 据 RDATA 是 从 以 太 网 上 以 100 Mbps 的 速率 接 
收 到 的 。 左 边 的 时 钟 和 数据 恢复 模块 ， 在 内 部 使 用 了 一 个 数字 锁 相 回路 ， 以 恢复 初始 的 以 太 
网 传输 时 钟 ， 并 恢复 100 Mbps 数据 。 它 不 是 使 用 高 速 的 100 Mhz 恢复 时 钟 来 与 系统 的 其 余 
部 分 通信 ， 而 是 将 这 个 时 钟 4 分 频 ， 输 出 一 个 23MHz 的 ECLK， 因 为 ECLK 的 频率 较 低 ， 
所 以 更 方便 使 用 。 

ECLK 25 MHz 


时 钟 和 数据 恢复 ， > 
字 节 对 齐 EBYTE[7:0] 
Pa Ee ee 
EBV 


13-26 ”100 Mbps 以 太 网 同步 


与 此 同时 ， 这 个 时 钟 和 数据 恢复 模块 使 用 了 一 个 内 部 的 字 节 对 齐 电 路 ， 用 于 在 接收 到 的 
数据 流 中 搜索 表明 字 节 边界 的 特定 模式 。 当 检测 到 一 个 这 样 的 模式 ， 就 使 输出 EBV 有 效 并 


SCLK 
33.33 MHz 






EDATA 
100 Mbps 从 以 
太 网 接收 到 
的 数据 


肝 永 电 有 如 雁 矿 实践 777 


将 接收 到 的 字 节 放 到 输出 EBYTE[7:0] 上 。 基 于 现在 已 知 的 字 节 对 齐 方 式 , 使 EBV 有 效 并 
将 接收 到 的 每 个 子 序列 字 节 放置 到 EBYTE 上 ,通常 每 两 个 时 钟 周期 传送 一 个 字 节 。 


一 次 半 字 节 

上 面 关 于 100 Mbps 以 太 网 接收 器 的 解释 有 些 过 于 简单 ， 但 用 来 讨论 同步 化 问题 足 
够 了 。 在 现实 中 ， 数 据 接收 率 是 125 Mbps， 甚 中 每 4 位 用 户 数据 被 编码 为 5 位 的 符号 
码 ， 即 4B5B 码 。4B5B 码 是 5 位 编码 ， 而 5 位 码 有 32 种 不 同 的 编码 字 ，4B5B 码 只 用 
了 其 中 的 16 种 ， 所 以 无 论 用 户 数据 模式 如 何 ，4B5B 码 都 可 以 确保 数据 线 上 的 少量 数据 
流 足 以 用 来 恢复 时 钟 信号 。 而 且 ，4B5B 码 中 包含 一 个 周期 性 传送 的 特殊 编码 ， 利 用 这 
个 编码 可 以 很 容易 地 实现 “ 半 字 节 ” (nibble, 4 位 ) 和 字 节 的 同步 化 。 

既然 以 太 网 数据 一 次 译 码 为 4 位 二 进 制 数 ， 那 么 原始 的 100 Mbps 以 太 网 “MII”( 独 
立 媒体 接口 ) 与 图 13-26 中 所 示 的 没有 太 多 不 同 ， 除 了 它 一 次 传送 4 位 数据 ;因此 我 们 
使 用 了 一 个 25 MHz 的 ECLK。 稍 后 的 接口 “ RMII” 将 时 钟 速度 提高 到 50 MHz， 并 且 
通过 一 次 只 传送 2 位 数据 来 减少 接口 的 引 脚 数 。 

如 果 将 整个 以 太 网 接口 (包含 时 钟 和 数据 恢复 ) 集成 在 一 个 单独 的 芯片 上 (目前 通 
常 如 此 )， 那 么 设计 者 可 以 用 任何 想 要 的 方式 来 构造 这 个 接口 ， 只 要 它 能 够 正常 工作 。 最 
后 ， 接 口 必须 能 够 将 接收 到 的 数据 传送 给 使 用 它 的 系统 ， 使 用 局 部 的 系统 时 钟 来 同步 ， 
每 个 时 钟 触发 沿 传送 一 个 字 节 ， 或 者 更 宽 的 数据 ， 以 提供 1 Gbps 的 以 太 网 数据 速率 。 因 
此 ， 这 种 同步 器 与 真正 100 Mbps 以 太 网 同步 器 实现 同步 化 的 细节 不 同 ， 但 应 用 的 原理 
相同 。 


图 13-27 中 给 出 了 一 些 信号 的 时 序 ，EBV 和 EBYTE 的 转换 出 现在 ECLK 的 上 升 沿 。 
EBYTE 上 的 字 节 只 在 EBV 有 效 的 时 钟 周 期 内 有 效 。 因 为 100 Mbps 的 以 太 网 数据 速率 等 于 
12.SMBps， 所 以 在 接收 以 太 网 数据 时 ，EBV 应 该 有 效 ， 并 且 每 隔 一 个 时 钟 触 发 沿 就 应 该 有 
一 个 新 的 字 节 出 现 。 





ECLK 
EBV / | 


EBYTE 





SCLK 





图 13-27 以 太 网 链 路 及 系统 时 钟 时 序 


系统 其 他 部 分 的 时 钟 是 33.33MHz 的 SCLK。 为 进一步 处 理 ， 我 们 需要 将 每 一 个 接收 到 
的 字 节 EBYTE[7:0] 传送 到 SCLK 域内 的 一 个 接口 寄存 器 中 。 如 何 做 到 呢 ? 
既然 33.33MHz 的 SCLK 比 25MHz 的 ECLK 快 ,那么 一 旦 EBV 有效， 似乎 就 可 以 基 
于 SCLK 采样 EBV 并 抓 取 EBYTE。 但 是 ,这 种 思路 有 几 个 方面 的 错误 : 
。 在 任何 给 定 40ns 的 EBV 为 HIGH 的 时 钟 周期 内 ， 可 以 对 EBV 采样 一 次 或 两 次 ， 具 
体 采 样 次 数 取决 于 那个 时 间 相关 的 时 钟 排列 。 怎 么 知道 是 有 一 个 新 字 节 还 是 两 个 新 
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字 节 呢 ? 

e 从 图 13-27 中 的 时 序 图 来 看 ， 似 乎 EBV 从 未 保持 连续 两 个 ECLK 周期 有 效 。 所 以 ， 
如 果 对 SCLK 而 言 ，EBV 连续 两 个 时 钟 触 发 沿 有 效 ， 那 么 可 以 忽略 第 二 个 时 钟 触发 
沿 吗 ? 不 能 。 即 使 是 对 于 100 Mbps 的 以 太 网 ， 上 游 接 口 应 该 也 从 来 不 必 以 25MHz 
的 频率 连续 传送 两 个 字 节 ， 但 我 们 假定 设计 者 不 能 保证 如 此 ; 他 们 可 能 想 要 在 一 些 
还 未 确定 的 情况 下 以 不 同 的 方式 利用 它 。 
即使 我 们 可 以 克服 前 两 个 问题 ， 如 果 EBV 为 HIGH 时 有 且 只 有 一 个 SCLK 的 边沿 在 
周期 的 后 期 到 达 (30 ns ~ 35 ns 到 来 )， 那 么 在 必须 确定 EBYTE 之 前 ， 也 没有 很 多 
时 间 去 消解 亚 稳定 性 。 在 实际 应 用 中 ， 如 果 可 能 的 话 ， 最 好 有 更 多 时 间 去 消解 亚 稳 
定性 。 
即使 在 目标 技术 中 5 ns ~ 10 ns 已 足够 消解 亚 稳定 性 ， 依 靠 相 关 时 钟 时 序 也 依旧 是 一 
个 不 好 的 方法 。 理 论 上 ，SCLK 可 以 工作 于 很 慢 的 状态 ， 只 要 比 12.5 MHz 快 一 点 ， 
在 设计 正确 的 情况 下 ， 就 依然 能 够 接收 来 自 100 Mbps 的 以 太 网 的 所 有 数据 字 节 。 如 
果 有 时 确实 必须 降低 SCLK 的 频率 ， 那 么 不 管 是 为 了 节能 还 是 调试 ， 会 怎样 呢 ? 

解决 这 个 问题 的 典型 是 最 易 理解 的 方法 ， 是 使 用 先进 先 出 (FIFO) 缓冲 器 (first-in, first- 
out buffer) 。 你 可 能 在 软件 的 程序 设计 中 已 经 熟悉 了 FIFO，FIFO 在 程序 设计 中 的 应 用 如 图 
13-28a 所 示 。 一 个 进程 A 产生 数据 ， 而 另 一 个 进程 B 则 使 用 这 个 数据 。FIFO 是 一 个 数据 结 
构 ， 接 收 A 写 和 人 的 数据 并 存储 它 ， 直 到 B 可 以 读 取 它 。“FIFO” 意 味 着 数据 按照 写 人 的 顺 
序 读 出 。 平 均 而 言 ，A 写 人 的 速率 和 了 B 读 出 的 速率 相同 ， 但 要 求 FIFO 的 容量 要 足够 大 ， 足 
以 吸收 掉 因 为 A 产生 和 写 人 数据 的 速率 暂时 比 B 读 出 和 使 用 数据 的 速率 快 而 导致 的 短期 不 
同步 。 因 此 ，FIFO 也 被 称 为 弹性 缓冲 器 (elastic buffer)。 


FIFO 






异步 FIFO 
DATA DATA 
时 钟 域 A CLKB 


13-28 ” FIFO: a) 典型 软件 FIFO; b) 异步 硬件 FIFO 


用 于 在 两 个 时 钟 域 A 和 B 之 间 传 输 数 据 的 一 个 硬件 FIFO 的 应 用 ， 如 图 13-28b 所 示 。 
这 里 ， 写 入 FIFO 的 操作 是 用 CLKA 同步 的 ， 而 读 出 操作 是 用 CLKB 同步 的 。 一 个 时 钟 可 
能 比 另 一 个 要 快 些 或 慢 些 ， 或 者 两 者 有 近似 相同 的 频率 。 如 果 两 者 由 一 个 公共 的 上 游 时 钟 导 
出 ， 那 么 它们 的 频率 甚至 可 以 完全 相同 ， 或 者 它们 会 相互 “锁定 ” ， 过 种 美 其 叫 作 内 油 旋 同 
步 (mesosynchronous)。 例 如 ， 图 13-27 中 的 ECLK 和 SCLK 可 以 由 一 个 公共 的 100 Mbps 
时 钟 导出 。 但 它们 之 间 相 对 的 相位 关系 可 能 是 未 知 的 ， 其 至 可 能 随 着 温度 和 其 他 条 件 的 不 
同 而 不 同 ， 因 为 包含 写 人 器 和 读 出 器 的 整个 系统 中 ， 存 在 较 大 的 不 可 预测 的 延迟 。FIFO 硬 
件 必须 能 够 没有 错误 地 处 理 所 有 的 可 能 情况 ， 这 种 FIFO 通常 称 为 异步 FIFO (asynchronous 
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FIFO)。 

不 用 说 ， 这 种 FIFO 也 必须 足够 大 ， 以 吸收 掉 写 人 和 读 出 过 程 中 的 短期 不 同步 。 与 在 软 
件 FIFO 中 一 样 ， 通 常 要 在 较 高 层次 上 提供 一 些 类 型 的 “流程 控制 "， 在 读 出 器 无 法 取 走 更 
多 数据 时 ， 阻 止 写 人 器 产生 数据 。 何 时 及 怎样 实现 这 个 功能 ， 远 远 超 出 了 我 们 的 讨论 范围 。 
这 里 ， 只 涉及 这 样 一 个 系统 ， 其 中 的 接收 系统 完全 能 够 接受 在 一 个 相对 较 短 时 间 内 写 入 的 所 
有 数据 ， 其 中 FIFO 的 工作 只 是 吸收 因 系 统 同 步 而 导致 的 延迟 和 短期 时 序 不 同步 。 

有 很 多 方法 来 设计 一 个 异步 FIFO， 而 每 一 种 方法 都 不 是 特别 容易 ， 除 了 明显 最 错误 的 
那个 方法 。 对 于 手边 的 问题 (以太 网 到 系统 的 数据 传输 )， 应 该 可 以 使 用 一 个 相当 小 的 FIFO， 
深度 只 有 几 个 字 节 。 所 以 ， 我 们 采用 的 方法 不 是 世上 最 有 效 的 方法 ， 特 别 是 相对 于 深度 
FIFO 而 言 ， 但 其 相对 易于 说 明和 和 解释 (尽管 仍然 有 一 些 细微 之 处 ! )。 

图 13-29 展示 了 我 们 的 FIFO 结构 ， 假 设 它 有 4 个 字 节 深 。 但 是 我 们 会 用 带 有 参数 的 
Verilog 来 设计 它 ， 便 于 改变 FIFO 的 深度 。 像 一 个 软件 FIFO 那样 ， 我 们 的 设计 使 用 循环 组 
冲 器 (circular buffer) 的 思路 ， 一 块 存储 器 一 一 这 个 例子 中 有 4 个 寄存 器 一 一 以 及 两 个 指针 ， 
指定 写 人 和 读 出 的 地 址 。 写 和 读 指针 分 别 为 WRPTR 和 RDPTR， 在 一 次 操作 后 ， 对 应 的 指 
针 自 增 1。 


FIFO 
FIF0[0] 


[ae | 






图 13-29 以 太 网 FIFO 结构 的 Verilog 模块 


在 软件 FIFO 中 ， 通 过 比较 指针 来 检测 空 和 满 的 状况 。 但 在 异步 FIFO 中 ,不 能 简单 地 
这 么 做 。 因 为 指针 在 不 同 的 时 钟 域内 递增 ， 在 进行 比较 时 ， 总 有 一 个 可 能 会 改变 。 这 里 ， 当 
一 个 新 字 节 存 人 一 个 FIFO 寄存 器 时 ，WRPTR 是 基于 ECLK 递增 的 ; 当 一 个 字 节 被 读 出 时 ， 
RDPTR 是 基于 SCLK 递增 的 。 
取而代之 ， 如 图 13-29 所 示 ， 给 每 个 FIFO 寄存 器 设置 一 个 单独 的 “FLAG ”位 。 当 寄存 
器 写 和 时， 在 ECLK 域 中 将 对 应 的 FLAG 置 位 ; 读 出 时 ， 在 SCLK 域 中 将 对 应 的 寄存 器 清 
零 。 这 个 FIFO 必须 足够 深 ， 以 确保 对 应 FLAG 位 的 读 出 和 清 零 操 作 完 成 之 后 ， 一 个 寄存 器 
才能 重新 使 用 ， 但 在 弄 清楚 更 多 的 设计 细节 之 前 ， 先 不 探讨 “有 多 深 ”。 
继续 之 前 ， 从 较 高 层面 上 总 结 一 下 FIFO 的 操作 : 
® 初始 化 时 ，WRPTR 和 RDPTR 都 设置 为 0， 指 向 第 一 个 FIFO 的 位 置 ， 所 有 的 FLAG 
位 清 零 。 
e 当 收 到 一 个 以 太 字 节 时 ， 将 其 载 人 FIFO[WRPTR]， 并 将 FLAG [WRPTR] 设置 为 1， 
WRPTR 递增 ， 指 向 下 一 个 FIFO 的 位 置 。 所 有 这 些 操作 都 在 ECLK 域 中 进行 。 
e 系统 的 读 相 关 操作 都 在 SCLK 域 中 进行 。FLAG [RDPTR] 的 状态 是 确定 的 。 如 果 是 
1， 那 么 在 一 个 时 钟 周期 内 ， 读 FIFO[RDPTR] 并 将 数据 传输 至 输出 SBYTE (参见 图 
13-26 ); 在 同一 个 时 钟 周期 内 ,使 SBV 有 效 ，, 将 FLAG [RDPTR] 清 零 ,RDPTR 递增 ， 
指向 下 一 个 FIFO 的 位 置 。 
设计 的 最 后 一 个 考虑 是 必须 能 够 在 任何 一 个 时 钟 域内 支持 连续 操作 。 也 就 是 ， 必 须 能 够 
在 连续 的 ECLK 周期 内 向 FIFO 写 入 两 个 或 多 个 字 节 ， 以 及 在 连续 的 SCLK 周期 内 从 FIFO 
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读 出 两 个 或 更 多 个 字 节 (如果 已 经 存 人 FIFO)。 

设计 中 的 读 FLAG 操作 ， 是 一 个 需要 考虑 亚 稳定 性 的 地 方 。( 注 意 ， 其 他 设计 异步 FIFO 
的 方法 中 也 有 许多 这 样 的 地 方 。) 由 上 面 所 列 的 最 后 一 条 可 知 ， 许 多 事情 是 否 发 生 ， 取 决 于 
FLAG [RDPTR] 的 值 ; FLAG 的 读 出 操作 必须 是 可 靠 的 。 

这 里 有 许多 FLAG 位 , 一 位 对 应 着 FIFO 中 的 一 个 字 节 。 在 我 们 的 设计 中 ， 每 一 位 使 用 
一 个 S-R 锁 存 器 ， 其 中 的 一 位 FLAG[i] 如 图 13-30 所 示 。 根 据 S 端的 Verilog 逻辑 表达 式 ， 
当 写 人 指针 指向 对 应 的 FIFO 字 节 (WRPTR==i)， 新 的 以 太 字 节 出 现 ， 并 且 将 要 写 人 FIFO 
( EBV==1'b1) 时 ， 将 锁 存 器 置 位 。 因 为 FLAG _set[i] 信号 送 往 一 个 异步 输入 端 (S)， 所 以 它 
必须 是 无 尖峰 脉冲 的 。 产 生 FLAG set[i] 信号 的 最 简单 方法 ， 是 使 用 触发 器 在 ECLK 的 上 升 
沿 获取 表达 式 的 值 ， 因 为 WRPTR 和 EBY 的 任何 变化 在 ECLK 时 钟 周期 的 前 沿 之 前 都 已 经 


完成 。 


((WRPTR==i) & RBV) 


FLAG clrli] 





((RDPTR==i) & SFLAG[i]) 


图 13-30 FLAG[i] 锁 存 器 和 同步 器 


接 下 来 ， 利 用 图 13-21 推荐 的 同步 器 设计 中 的 一 对 触发 器 FF1 和 FF2, 将 FLAG[i] 带 入 
SCLK 域 。SCLK 域 中 的 其 他 逻辑 都 使 用 SFLAG 信和 号， 而 不 是 异步 的 FLAG 信号。 

在 这 个 设计 中 ， 有 效 的 亚 稳定 性 消解 时 间 是 FLAGD 信号 中 的 松弛 时 间 ， 即 一 个 SCLK 
周期 减 去 FF2 的 建立 时 间 和 FLAGD 从 SCLK 到 FF2 的 D 输入 的 传输 延迟 。 如 果 需 要 更 多 
的 时 间 ， 则 可 以 使 用 13.4.6 节 所 述 方法 中 的 一 种 来 获取 。 但 是 记 住 ， 在 将 SFLAG 传输 到 使 
用 它 的 逻辑 电路 这 一 过 程 中 的 任何 额外 延迟 ， 可 能 都 需要 更 多 的 FIFO 深度 ,来 容纳 在 读 取 
一 个 接收 到 的 以 太 字 节 时 的 这 个 额外 的 延迟 一 一 很 值得 付出 的 代价 。 

”既然 可 以 确定 SCLK 域 中 的 FLAG[i] 值 ， 那么 当 它 为 1 且 对 应 的 FIFO 已 经 读 出 
时 ， 需 要 弄 清 楚 如 何 对 它 复位 。 实 际 上 ， 可 以 用 与 置 位 FLAG 锁 存 器 相当 类 似 的 方法 来 对 
FLAG 进行 复位 。 如 输入 R 上 的 Verilog 逻辑 表达 式 所 示 ， 当 读 指针 指向 对 应 的 FIFO 位 置 
(RDPTR==i) 并 且 出 现 一 个 新 的 以 太 字 节 (SFLAG [i]==1'b1) 时 ,对 FLAG[i] 复位 。 与 置 位 
信和 号 一 样 ， 复 位 信号 也 必须 是 无 尖峰 脉冲 的 。 所 以 ， 用 一 个 触发 器 来 产生 这 个 复位 信号 ， 触 
发 器 在 SCLK 的 上 升 沿 获取 表达 式 的 值 ， 因 为 RDPTR 和 SFLAGi] 的 任何 变化 在 SCLK 时 
钟 周期 的 前 沿 便 都 已 完成 。 

将 所 有 的 想法 都 一 起 放 在 程序 13-8 所 示 的 Verilog 模块 中 ， 这 个 模块 的 输入 和 输出 就 是 
图 13-26 中 “?” 模 块 的 输入 和 输出 ， 加 上 分 别 在 ECLK 和 SCLK 域 中 的 复位 输入 ERST 和 
SRST。 





程序 13-8 ” 跨 时 钟 域 的 以 太 网 数据 转移 的 Verilog 模块 


nodule VrEthSync ( ECLK, SCLK, ERST, SRST, EBYTE, EBV, SBYTE, SBV ); 
input ECLK, SCLK, ERST, SRST, EBV; 
input [7:0] EBYTE; 
utput Treg [7:0] SBYTE; 
output reg SBV; 


& » 
parameter DEP=4 sy PTRWID=2; 
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reg [7:0] FIFO [0:DEP-1]; 

wire [0:DEP-1] SFLAG; 

reg [0:DEP-1] FLAG_set, FLAG_clr; 

reg [PTRWID-1:0] WRPTR, RDPTR; 

integer 主 ; 

VrFIFOflagsync #(.DEP(DEP)) Ui ( .SCLK(SCLK), .FLAG_set (FLAG_set), 
.FLAG_clr (FLAG_clr), .SFLAG(SFLAG) ); 


:lways @ (posedge ECLK) be: // ECLK 域 的 边沿 触发 操作 
if (ERST == 1'b1) begiz // 同步 复位 
5or (i=0; i<=DEP-1; i=i+1) bepi // FIF0 寄存 器 和 FLAG_set 位 都 清 零 
FLAG_set[i] <= 0; 
FIFO[i] <= 8'hff; // 不 是 严格 需要 ， 但 阻止 初始 的 x's 在 sim 中 
ernd 
WRPTR <= 0; 
ena 
else begir // 正常 操作 
FLAG_set [0:DEP-1] <= 0; // 还 不 要 设置 任何 FLAG 位 
f (EBV==1'b1) begin // 新 字 节 到 达 
FIFO[WRPTR] <= EBYTE; // 将 字 节 放 入 FIF0 写 的 位 置 
FLAG_set [WRPTR] <= 1'bl; // 声明 对 应 的 FLAG_set 位 


if (WRPTR == DEP-1) WRPTR <= 0; // 高 级 WRPTR， 带 着 包装 
alse WRPTR <= WRPTR + 1; 


always @ (posedge SCLK) begii // SCLK 域 的 边沿 触发 操作 
f (SRST == 1'b1) begin // 同步 复位 
SBYTE <= 0; // 不 需要 ， 但 阻止 初始 的 x's 在 sim 中 
SBV <= 0; 
RDPTR <= 0; 
FLAG_clr <= {DEP{1'b1}}; // 在 复位 中 清除 FLAG 锁 存 器 
else begin // 正常 操作 
FLAG_clr[0:DEP-1] <= 0; // 还 不 要 清除 任何 FLAG 位 
if (SFLAG[RDPTR]==1'b1) begin // 新 字 节 到 达 
SBYTE <= FIF0[RDPTR] ; // 从 FIF0 读 的 位 置 获得 字 节 
SBV <= 1'bl; // 将 输出 寄存 器 的 SBYTE 置 为 有 效 
FLAG_clr [RDPTR] <= 1'bi; // 释放 FIF0 位 置 


f (RDPTR == DEP-1) RDPTR <= 0; // 高 级 RDPTR， 带 着 包装 
alse RDPTR <= RDPTR + 1; 


a // 不 是 新 字 节 ， 所 以 将 输出 寄存 器 的 SBYTE 置 为 无 效 


在 模块 的 声明 中 ， 定 义 了 两 个 参数 DEP 和 WID， 用 于 表示 FIFO 的 深度 和 输入 FIFO 的 
指针 所 需 的 宽度 。 这 个 模块 实例 化 了 另 一 个 模块 VrFIF0flagsync， 模 块 VrFIF0flagsync 
创建 了 FIFO 的 FLAG 位 并 同步 化 了 图 13-30 中 的 触发 器 ， 稍 后 将 对 此 进行 描述 。 然 而 ， 其 
还 将 参数 DEP 传送 给 FIF0flagsync， 用 于 为 每 个 FIFO 位 置 创 建 一 个 FLAG 位 和 一 对 同步 
化 触发 器 。 

程序 13-8 中 的 第 一 个 always 程序 块 实现 ECLK 域 中 的 所 有 操作 ， 其 中 所 有 的 reg 变 
量 都 是 在 ECLK 的 上 升 沿 处 置 位 。 注 意 ， 即 使 是 传递 给 FIF0flagsync 的 FLAG_set 位 (每 
个 FLAG 位 一 个 ) 也 是 寄存 型 输出 。 如 之 前 所 讨论 的 ， 这 些 信号 输入 到 FIF0flagsync 的 
S-R 锁 存 器 的 异步 置 位 输入 中 ， 因 此 当 WRPTR 或 EBV 变化 时 ， 必 定 不 会 出 现 译 码 尖 峰 脉冲 。 

复位 时 ， 第 一 个 always 程序 块 使 所 有 的 FLAG_set 位 、 所 有 的 FIFO 位 置 和 WRPTR 清 
零 。 复 位 后 ， 模 块 会 在 每 个 ECLK 时 钟 触发 沿 处 监控 EBV。 如 果 一 个 新 的 字 节 到 达 ， 那 么 模 
块 会 将 其 存储 在 当前 FIFO 的 “ 写 和 ”位置 上 ， 使 对 应 FLAG 位 的 FLAG_set 信号 有 效 ， 并 更 
新 WRPTR 指向 下 一 个 FIFO 位 置 。 

程序 13-8 中 的 第 二 个 always 程序 块 实现 SCLK 域 中 的 所 有 操作 ， 其 中 所 有 的 reg 变 
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量 都 是 在 SCLK 的 上 升 沿 处 置 位 。 复 位 时 ， 模 块 使 SBYTE、SBV 和 RDPTR 清 零 ， 但 将 所 有 的 
FLAG_clz 位 置 为 1， 将 所 有 对 应 的 FIFO 位 置 标记 为 空 。 复 位 后 ， 模 块 在 每 个 时 钟 触 发 沿 
处 检查 与 当前 FIFO“ 读 出 ”位 置 对 应 的 同步 SFLAG 位 。 如 果 出 现 一 个 新 的 字 节 ， 那 么 模块 
就 将 这 个 新 字 节 传送 给 输出 SBYTE， 将 表示 当前 “ 读 出 ”位 置 的 FLAG_clr 位 置 1， 并 更 新 
RDPTR 指向 下 一 个 FIFO 位 置 。 


可 选 但 可 能 免费 

复位 时 ， 程 序 13-8 中 第 一 个 always 程序 块 将 所 有 的 FIFO 位 置 清 零 。 严 格 来 讲 ， 
这 种 操作 并 不 必要 ， 因 为 在 对 应 的 FLAG 位 被 置 位 之 前 ， 不 会 读 取 任 何 FIFO 的 位 置 。 但 
在 我 们 的 例子 中 ，FIFO 存储 器 的 规模 较 小 ， 大 多 数目 标 技术 都 会 使 用 分 立 的 寄存 器 来 实 
现 ， 其 中 触发 咒 的 复位 输入 很 有 可 能 是 “免费 ”使 用 的 。 


在 较 大 型 的 FIFO 设计 中 ， 可 能 会 用 一 个 读 写 存储 器 模块 来 实现 FIFO， 而 在 使 用 之 
前 就 初始 化 每 个 位 置 ， 可 能 会 比较 昂贵 并 且 应 该 省 略 。 在 配置 器 件 时 ， 一 些 FPGA 的 读 
写 存储 器 模块 确实 会 在 加 电 时 被 清 零 甚至 设置 成 任意 初始 值 。 但 依然 没有 “复位 ”输入 ， 
可 以 一 步 将 整个 存储 器 清 零 。 一 旦 FPFGA 加 电 并 运行 ,那么 就 只 能 通过 额外 的 逻辑 对 存 
储 器 重新 进行 初始 化 ， 单 步 访 问 存 储 器 ， 逐 个 载 和 存储 器 的 位 置信 息 。 





VrFIF0flagsync 模块 的 代码 如 程序 13-9 所 示 。 这 部 分 的 设计 用 独立 的 模块 实现 ， 因 为 
其 设计 会 随 着 目标 技术 的 不 同 而 不 同 ， 有 如 下 几 个 原因 : 

。 尽管 可 以 对 FLAG 的 S-R 锁 存 器 进行 行为 化 说 明 ， 但 不 是 所 有 的 目标 技术 都 有 S-R 锁 
存 器 单元 ， 所 以 每 个 锁 存 器 可 能 不 得 不 综合 为 带 有 一 个 反馈 循环 。 如 果 目 标 技 术 是 
一 个 ASIC， 并 且 综 合 器 为 每 个 锁 存 器 创建 了 一 对 交叉 耦合 的 门 电路 ， 那 么 这 很 好 。 
但 是 ， 在 一 个 FPGA 中 ， 就 没有 实际 的 NAND 或 NOR 门 可 用 于 交叉 耦合 ， 只 有 可 
编程 的 LUT。 用 一 个 LUT 和 反馈 来 实现 一 个 S-R 锁 存 器 实际 上 会 产生 时 序 依赖 的 错 
误 (参见 本 节 第 3 个 方 框 注释 中 的 解释 )。 使 用 目标 技术 提供 的 “原生 ”单元 或 组 件 
来 实现 所 有 时 序 元 件 非 常 重要 ， 因 为 供应 商会 彻底 地 分 析 和 保证 正确 操作 ， 包 括 避 
免 时 序 冒 险 。 
为 最 小 化 这 个 或 任何 其 他 设计 中 同步 器 故障 的 可 能 性 ， 应 该 最 大 化 亚 稳 定性 消解 时 
间 。 在 图 13-30 中 ， 这 就 意味 着 应 该 最 小 化 FLAGD 从 FF1 到 FF2 的 传输 延迟 。 一 
些 工 具有 指令 ， 可 以 告诉 综合 器 将 这 两 个 触发 器 尽 可 能 放置 在 靠近 对 方 的 位 置 ， 以 
最 小 化 连 线 的 延迟 ， 如 放 在 一 个 FPGA 中 的 同一 个 CLB 里 。 在 Xilinx Vivado 工具 
中 ，ASYNC_REG 的 特性 可 用 于 实现 这 个 功能 。 
一 些 目标 技术 (包括 ASIC 和 FPGA) 有 专 为 同步 器 设计 的 特殊 单元 ， 可 以 像 技 术 库 
中 任何 其 他 的 组 件 那 样 ， 在 Verilog 模块 中 用 一 个 实例 语句 来 进行 说 明 。 这 些 单元 具 
有 快速 互 连 的 两 个 或 多 个 串联 触发 器 的 特性 ， 而 高 增益 的 晶体 管 使 得 亚 稳定 性 消解 
公式 中 的 时 间 常 数 r 更 小 。 

程序 13-9 以 FPGA Xilinx 7 系列 为 目标 的 Verilog VrFIF0flagsync 模块 


3 


dule VrFIFOflagsync ( SCLK, FLAG_set, FLAG_clr, SFLAG ); 


parameter DEP = 4; 
input SCLK; // SCLK 的 同步 
Input [0:DEP-1] FLAG_set，FLAG_clr; // 锁 存 器 的 设置 和 清 零 
re [0:DEP-1] FLAG; // FLAG 锁 存 器 的 输出 
utput reg [0:DEP-1] SFLAG; /1/ 模块 的 输出 


| [0: DEP-1] FLAGD; // 同步 触发 器 
es i 


奢 太 电 肿 雁 矿 实践 S43 


f Crt g<=DEP-1; g=g+1) begin: flags  // 当 FLAG_set 有 效 时 ， 锁 存 一 个 1 


LDCE U1 ( .G(FLAG_set[g]), .GE(1'b1), .D(1'b1), 
-CLR(FLAG_clr[g]) ， // 当 FLAG_clr 有 效 时 ， 异 步 清 零 


.Q(FLAG[g]) ) ; 


; @ (posedge SCLK) begin // 在 SCLK 域 捕获 FLAG， 消 解 亚 稳定 性 
FLAGD <= FLAG; SFLAG <= FLAGD; 


在 程序 13-9 内 VrFIF0flagsync 模块 的 情况 中 ， 我 们 已 经 以 FPGA Xilinx 7 系列 作为 
目标 器 件 。 这 里 ， 与 每 个 其 他 的 可 编程 器 件 一 样 ， 没 有 原生 的 S-R 锁 存 器 组 件 可 用 作 设 计 
中 的 FLAG 锁 存 器 。 但 是 ， 器 件 库 确 实 提 供 了 一 个 D 锁 存 器 ， 就 是 我 们 在 表 10-1 中 介绍 的 
LDCE。 如 果 将 S 输 入 给 G， 那 么 一 个 DD 锁 存 器 就 可 以 像 一 个 S-R 锁 存 器 一 样 操作 。 Re > 
有 效 时 ,DD 锁 存 器 锁 存 一 个 常数 1。 再 将 RR 输入 给 LDCE 组 件 提供 的 异步 清 零 端 。 综 合 器 
会 用 FPGA CLB 的 一 个 原生 且 可 编程 的 锁 存 器 /触发 器 (如 图 10-33 所 示 )， 来 实现 每 一 个 
LDCE 组 件 的 实例 化 。 

因此 ，FIFO0flagsync 模块 使 用 一 个 generate 语句 来 为 每 一 个 FLAG 位 实例 化 一 
LDCE， 并 将 对 应 的 FLAG_set 和 FLAG_clr 输入 按照 上 面 描述 的 那样 与 每 个 LDCE my 
这 个 模块 还 用 了 一 个 简单 的 行为 化 always 程序 块 ， 来 为 每 个 FLAG 位 创建 两 个 同步 的 触 
发 器 。 

现在 ， 可 以 用 一 个 测试 平台 和 模拟 器 来 应 用 输入 和 比较 输出 ， 以 检测 以 太 网 同步 器 的 操 

思路 就 是 ， 先 初始 化 电路 ， 然 后 将 以 太 网 字 节 输入 到 EBYTE、EBV。 按 照 数 值 递增 顺 
序 输入 字 节 值 序列 ， 易于 发 现 输出 SBYTE、SBV 上 字 节 缺失 或 乱 序 的 问题 。 模 拟 器 还 提供 
了 观察 VrEthSync 和 VrFIF0flagsync 模块 的 内 部 信和 号 的 能 力 ， 以 达到 调试 目的 。 


谜语 : 什么 时 候 与 非 不 是 与 非 ， 或 非 不 是 或 非 ? 

众所周知 ， 在 分 立 逻辑 中 用 一 对 交叉 耦合 的 NAND 或 NOR 门 来 构建 一 个 S-R 锁 存 
器 ， 并 不 容易 。 如 果 用 Verilog 的 行为 化 、 数 据 流 甚至 结构 化 模型 来 说 明 一 个 主导 复位 
的 S-R 锁 存 器 ， 以 FPGA 为 目标 器 件 ， 使 用 Xilinx Vivado 工具 或 其 他 工具 ， 那么 就 会 得 
到 一 个 有 组 合 反馈 的 LUT， 如 图 13-31 所 示 。 这 个 电路 实 LUT 
现 了 S-R 锁 存 器 的 特性 方程 9*=~R&(S1Q) ， 并 与 图 10-4 
中 用 交叉 耦合 的 NOR 门 实现 的 S-R 锁 存 器 等 效 。 或 者 真 
是 这 样 吗 ? 

记 住 ，LUT 是 一 个 存储 器 ， 本 例 中 是 存储 模型 内 地 址 
输入 S、R 和 Q 的 8 种 可 能 组 合 所 对 应 的 特性 方程 值 的 查 
询 表 。 当 一 个 输入 在 两 种 会 产生 同一 个 输出 值 的 组 合 之 间 
变换 时 ， 无 法 保证 输出 值 会 保持 稳定 。 例 如 ， 当 Ss 为 1、 
R 为 0、Q 为 1 时 ,会 产生 一 个 为 1 的 Q* 输 出 ， 如 果 Ss 从 
1 变 到 0， 那 么 输出 会 短暂 为 0。 这 个 尖峰 脉冲 实际 上 会 ”图 13-31 用 一 个 LUT 实现 
在 Q* 到 Q 的 循环 中 形成 一 个 振荡 。 当 用 一 个 真实 的 2 输 的 S-R 锁 存 器 
入 门 电路 来 实现 (S19) 时 ， 这 种 情况 是 不 会 发 生 的 。 

所 以 谜语 的 答案 是 :“ 当 它 是 一 个 LUT 时 !” 
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程序 13-10 是 完成 测试 工作 的 测试 平台 。 在 必要 的 声明 之 后 ,模块 定义 了 时 钟 波形 
的 HIGH 和 LOW 的 时 间 ， 实 例 化 了 VrEthSync 模块 ， 创 建 了 自 由 运行 时 钟 信 号 ECLK 和 
SCLK。 注 意 ， 实 例 化 语句 说 明了 一 个 深度 为 3 的 FIFO 的 参数 (DEP)。 如 果 深 度 超过 缺 省 值 
4， 那 么 还 必须 为 PTRWID 参数 说 明 一 个 新 值 。 

接着 ， 测 试 平台 使 VrEthSync 模块 的 复位 输入 有 效 ， 并 初始 化 以 太 网 输入 EBYTE、 
EBV。 与 其 他 测试 平台 一 样 ， 以 FPGA Xilinx 为 目标 器 件 ， 在 涉及 时 序 元 件 的 任何 操作 开始 
之 前 ， 至 少 等 待 100ns， 然 后 FPGA 内 部 的 全 局 复位 信号 变 为 无 效 。 再 额外 等 待 一 段 时 间 ， 
以 确保 同步 复位 信号 SRST 在 FLAG_clr 上 发 挥 作 用 ， 然 后 使 模块 复位 信号 ERST 和 SRST 无 
效 。 然 后 再 等 待 一 会 儿 ， 等 所 有 后 复位 的 内 部 构件 都 稳定 下 来 (比如 FLAG 通过 同步 化 触发 
器 的 传输 )。 最 后 ， 准 备 好 开始 测试 ， 就 是 在 ECLK 交替 的 时 钟 触发 沿 处 ， 给 模块 EBV 的 输 
入 EBYTE 输入 一 系列 稳步 递增 的 值 ， 数 据 速率 是 12.5MBps。 


程序 13-10 ”以 太 网 数据 转移 模块 vrEthSync 的 测试 平台 
“timescale lns/100ps 
module VrEthSync_tb (); 
reg ECLK, SCLK, ERST, SRST, EBV; 


parameter Ehigh = 20，Elow = 20; // 定义 ECLK 波形 (25 MHz) 
‘meter Shigh = 18，Slow = 12; // 定义 SCLK 波形 (33.3 MHz) 


VrEthSync #(.DEP(3)) UUT ( .ECLK(ECLK), .SCLK(SCLK), .ERST(ERST), .SRST(SRST), 
.EBYTE (EBYTE) , .EBV(EBV), .SBYTE(SBYTE), .SBV(SBV) ); // 实例 化 UUT 


al begin // 当 起 始 为 LOW， 创 建 ECLK 
EcLk = 0; #Elow ECLK = 1; #Ehigh ; 


a begiy // 当 起 始 为 LOW， 创 建 SCLK 
scLk = 0; #Slow SCLK = 1; #Shigh ; 


ERST = 1; SRST = 1; // 复位 有 效 
EBYTE = 8'h00; EBV = 0; // 初始 化 接收 到 的 字 节 


# 105 ; // 等 待 全 局 接收 字 节 
#(2*(Shigh+Slow)) ; // 为 FLAG_ Ee (clocked) 生效 等 待 两 个 及 以 上 的 SCLK 
ERST = 0; SRST = 0; // 并 使 复位 
#(2*(Shigh+Slow)) ; // 有 要 多 内 和 方案 和 人 两 个 及 以 上 SCLK 
for (i=1; i<=500; i=i+1) begin // 然后 运行 500 个 收 到 的 字 节 
EBYTE = i; EBV = 1'bi; // 收 到 的 字 节 为 
#(Ehigh+Elow) ; // 等 待 一 个 ECLK 风潮 
EBYTE = 0; EBV = 1'b0; // 一 个 时 钟 周期 无 
hi ; // 等 待 一 个 ECLK 二名 周期 
ede 


snd 
eridmodule 


同步 复位 无 效 
这 个 例子 中 的 复位 信号 (ERST 和 SRST) 被 输入 给 触发 器 的 同步 复位 输入 。 当 系统 初 
始 化 时 ， 它 们 可 以 异步 有 效 ， 但 在 实际 系统 中 每 个 复位 信号 必须 同步 无 效 ， 使 得 对 应 的 


时 钟 有 足够 的 建立 时 间 。 如 果 同 步 复 位 输入 信和 号 正好 在 时 钟 触 发 沿 之 前 无 效 ， 并 且 违 反 
了 建立 时 间 的 要 求 ， 那 么 就 可 能 导致 不 可 靠 的 操作 。 例 如 ， 有 些 触发 器 可 能 已 经 “脱离 ” 
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复位 状态 进入 正常 操作 ， 而 其 他 触发 器 还 保持 在 复位 状态 ， 这 就 会 使 整个 电路 进入 一 种 


不 一 致 的 状态 。 


图 13-32 展示 了 测试 平台 创建 的 (完成 初始 复位 操作 之 后 开始 的 ) 部 分 时 序 波形 。 需 要 
注意 电路 操作 的 几 个 方面 : 

。 在 ECLK 周 期 的 交替 处 ， 以 太 网 数据 值 输入 给 EBYTE， 并 且 EBV 变 为 有 效 。 尽 管 
EBYTE 持续 有 效 两 个 时 钟 周期 ， 在 正常 操作 的 情况 下 并 无 危害 ， 但 我 们 还 是 特意 在 无 
效 周期 内 将 EBYTE 的 值 置 为 0， 这 样 易于 发 现在 错 的 时 间 读 取 了 EBYTE 的 错误 。 在 
这 些 周 期 中 也 可 能 会 输入 x。 

。 模拟 清晰 地 展示 了 WRPTR 循环 往复 ， 以 及 递增 的 数据 字 节 值 被 写 人 连续 的 FIFO 位 置 
的 过 程 。 


2Z00 ns 400 ns 600 ns 800 ns 1,000 ns 
EBYTE[7:0] of X1X0oX2XOMPXOMXM4XoXsXPXEXOoX7 XoXB Xo MS Xo MioXp X11Xo X12 
A en i i a a a 
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图 13-32 ”测试 平台 创建 的 VrEthSync 时 序 波形 图 


。 对 于 每 一 个 FIFO 的 位 置 ， 可 以 看 到 ， 分别 在 ECLK 和 SCLK 的 上 升 沿 处 ， 改 变 FLAG_ 
set[i] 和 FLAG_clr[i] 的 操作 。 当 一 个 新 的 字 节 被 载 和 人 时， 对 应 的 FLAG[i] 被 置 
位 为 1， 当 这 个 字 节 被 传送 给 SBYTE 日 SBV 有 效 时 ，FLAG [i] 被 清 零 。 

。 随 着 每 个 字 节 从 FIFO 中 读 出 ，RDPTR 循环 往复 。 

e 所 有 以 太 网 字 节 都 是 按 顺序 出 现在 SBYTE 上 的 。 如 果 沿 着 波形 往 下 看 ， 那 么 你 能 看 
见 这 种 行为 是 连续 的 。 


额定 的 X 
图 13-32 中 的 波形 源 自 基 于 设计 的 实际 布局 和 布线 的 后 实现 时 序 模拟 。 在 几 个 地 方 


(例如 ， 在 SBYTE 上 大 约 400ns 和 600ns 的 地 方 )， 你 会 看 到 连续 的 多 位 值 之 间 的 转换 不 
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是 一 个 清晰 的 “X”。 这 种 情况 的 发 生 ， 是 因为 不 同位 发 生 改变 的 时 间 稍 有 不 同 ， 而 在 
后 实现 时 序 模拟 过 程 中 这 种 不 同 会 显现 出 来 。 如 果 在 这 些 地 方 放 大 时 序 图 ， 则 可 以 看 见 


SBYTE 各 位 之 间 的 时 序 差 异 ， 这 个 差异 的 测量 值 只 有 数 十 皮 秒 ! 





因此 ， 回 答 开 始 设 计时 提出 的 问题 ， 基 于 模拟 可 见 ， 对 可 靠 的 数据 传输 而 言 ，3 字 节 深 的 
FIFO 便 是 足够 深 ”了 。 通过 研究 Verilog 模块 的 代码 和 模拟 的 波形 ， 可 以 更 详细 地 分 析 时 序 : 
对 一 个 特定 的 FIFO 位 置 ,“ 写 人 一 个 字 节 ” 与 “FLAG_set 置 1” 发 生 在 同一 个 ECLK 
的 上 升 沿 。 随 后 FLAG 位 才 被 置 为 1。 

在 下 一 个 SCLK 上 升 沿 到 来 且 将 FLAG 传送 到 FLAGD 之 前 ， 有 最 多 一 个 SCLK 周期 的 
延迟 。 

。 之 后 再 经 过 一 个 SCLK 周期 ， 作 为 结果 ，SFLAG 有 效 。 

假设 RDPTR 指向 或 将 要 指向 这 个 FIFO 位 置 ， 那 么 一 个 SCLK 周期 之 后 ，FIFO 中 的 字 
节 被 载 入 SBYTE， 并 且 FLAG_clr 有 效 。 

。 最 后 ， 一 个 SCLK 周期 之 后 ，FLAG_clr 无 效 ， 完 成 了 这 个 FIFO 位 置 的 所 有 动作 。 

所 以 ， 从 开始 到 结束 ， 一 个 FIFO 位 置 和 FLAG 总 共 使 用 了 3 ~ 4 个 SCLK 周期 ， 或 者 对 
于 33 MHz 的 SCLK 是 90ns ~ 120ns， 加 上 第 一 个 和 最 后 一 个 边沿 之 间 的 特定 建立 时 间 和 传 
输 延 迟 ， 不 会 超过 520ns (取决 于 目标 技术 )。 接 受 100 Mbps 以 太 网 的 两 个 字 节 所 和 需 的 总 时 
间 的 最 大 值 约 为 140ns ~ 160ns， 所 以 用 深度 为 2 的 FIFO 也 可 以 。 

看 图 13-32 中 的 波形 ， 显 然 不 超过 两 个 FLAG 位 或 两 个 SFLAG 位 曾经 同时 有 效 。 实 际 
上 ， 如 果 用 参数 DEP=2 重新 综合 这 个 设计 ， 并 重新 执行 仿真 ， 那 么 依然 可 以 正常 工作 。 但 
是 ， 不 能 自满 。 我 们 希望 即使 在 SCLK 的 频率 勉强 跟 得 上 以 太 网 数据 到 来 的 速率 (每 80ns 
一 个 字 节 ) 的 情况 下 ,我们 的 设计 也 能 正常 工作 。 所 以 ,可 以 将 测试 平台 中 SCLK 的 周期 从 
30ns 改 为 79ns， 看 看 会 发 生 什么 。 不 仅 深度 为 2 的 FIFO 无 法 工作 ， 深度 为 3 的 也 不 行 ， 如 
图 13-33 所 示 。 这 里 ，FIFO 的 一 个 特定 位 置 的 FLAG_set 变 为 有 效 ， 要 在 上 次 使 用 的 FLAG_ 
clr 已 经 变 为 无 效 之 前 。 要 获得 正确 的 行为 ， 需 要 深度 至 少 为 4 的 FIFO， 如 图 13-34 所 示 。 

如 图 13-34 中 的 时 序 波形 图 所 示 ， 一 旦 SBYTE 上 出 现 第 一 个 以 太 网 输出 字 节 ， 那 么 这 些 
字 节 就 会 连续 出 现 。 进 一 步 地 ， 在 字 节 35 处 有 一 个 1-SCLK 周期 的 间隔 ， 此 后 大 约 每 隔 80 
个 SCLK 就 有 一 个 这 样 的 间隔 。 这 是 有 道理 的 ， 因 为 80 个 SCLK 周期 中 只 有 一 个 部 分 比 以 太 
网 输入 字 节 到 达 的 速率 要 快 。 更 进一步 地 观察 模拟 波形 ， 电 路 继续 在 SBYTE 上 按照 顺序 没 
有 遗漏 地 传送 以 太 网 数据 。 

但 这 样 真 的 可 以 正常 工作 吗 ? 在 多 时 钟 、 蜡 步 时 序 的 情况 下 ， 很 难 模 拟 所 有 可 能 的 时 序 
队列 和 情况 。 所 以 ， 一 个 好 建议 就 是 尽 可 能 多 地 进行 时 序 分 析 ， 看 看 它 是 否 能 够 确证 模拟 的 
结果 。 在 最 初始 的 分 析 中 ， 我 们 得 出 结论 ， 从 开始 到 结束 ， 一 个 给 定 的 FIFO 位 置 和 FLAG 
要 使 用 3 ~ 4 个 SCLK 周期 ， 加 上 第 一 个 和 最 后 一 个 边沿 之 间 的 特定 建立 时 间 和 传输 延迟 。 
在 目前 这 个 使 用 深度 为 4 的 FIFO 的 设计 中 ，FIFO 存储 需要 四 个 SCLK 周期 ， 但 上 面 提 到 的 
“额外 的 ”延迟 会 怎么 样 呢 ? 为 什么 它们 有 时 候 不 会 造成 错误 ? 

按照 图 13-34 中 的 时 序 图 大约 在 700ns 的 地 方 ， 在 FLAG_clr[0o] 无 效 和 FLAG_ 
set [0] 有 效 之 间 出 现 了 大 约 50ns 的 时 序 容 限 ， 便 于 再 次 使 用 和 置 位 FLAG[0] 。 这 个 时 序 容 
限 看 起 来 很 充裕 ， 但 要 记 住 ECLK 和 SCLK 是 未 同步 的 ， 而 它们 之 间 的 延迟 以 及 与 之 相关 的 
每 一 件 事 都 会 随 着 时 间 的 推移 而 变化 。 实 际 上 ， 如 果 沿 着 模拟 过 程 更 进一步 地 仔细 观察 ， 你 
会 注意 到 ， 人 恰好 在 字 节 35 处 (大 约 3400ns 处 ) 的 一 个 1-SCLK 周期 间隔 前 ，FLAG_clr 无 效 
和 对 应 的 FLAG_set 再 次 有 效 之 间 的 时 序 容 限 增加 到 了 大 约 80ns ( 太 好 了 ! )， 但 就 在 这 个 间 
隔 之 后 的 时 序 容 限 却 减 小 到 了 3.3ns 一 一 太 靠近 ， 所 以 不 舒服 ! 
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图 13-33 ”DEP=3 和 慢 SCLK 的 VrEthSync 时 序 波形 图 
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图 13-34 DEP=4 和 慢 SCLK 的 VrEthSync 时 序 波形 图 
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看 到 这 种 情况 ， 一 个 好 的 设计 者 会 采取 一 个 或 多 个 预防 步骤 : 
。 将 FIFO 的 深度 增加 到 5， 给 可 用 的 FLAG 时 序 容 限 增加 一 整个 SCLK 周期 。 
e 如 果 FLAG_clr 和 对 应 的 FLAG_set 有 一 点 重 羡 的 话 ， 进 一 步 分 析 电 路 ， 确 定 哪里 出 
错 (如 果 有 错 )。 那 么 “一 点 ”是 多 久 呢 ?可 能 有 些 重 闪 可 以 被 安全 地 容纳 ， 而 不 需 
要 做 出 改变 。 

。 确定 是 否 可 以 修改 标记 操作 ， 使 得 每 个 标识 使 用 的 时 间 减 少 一 点 。 例 如 ， 能 否 将 
FLAG_clr 有 效 和 无 效 的 时 间 减 少 一 个 SCLK 周期 ? 在 不 增加 FIFO 的 深度 的 情况 下 ， 
可 以 获得 更 多 的 时 序 容 限 。 

上 面 的 第 一 条 是 最 简单 上 且 最 安全 的 方法 ; 后 面 两 条 留 作 练 习题 13.22 和 13.23。 

总 之 ， 你 可 能 希望 我 们 已 经 完成 了 所 有 的 工作 ， 但 还 没有 一 一 如 果 想 要 的 是 可 以 在 一 个 
广泛 且 合 理 的 时 钟 频率 范围 内 正常 工作 的 设计 ， 那 就 还 没有 完成 。 特 别 是 ， 如 果 SCLK 相对 
于 ECLK 非常 快 ， 那 么 会 发 生 什么 ? 因为 一 个 快速 的 SCLK 将 会 更 快 地 清空 FIFO， 所 以 与 之 
前 的 情况 相 比 ， 应 该 有 大 量 的 时 序 容 限 ， 但 无 论 如 何 ， 还 是 应 该 看 看 模拟 的 情况 。 

图 13-35 展示 的 是 使 用 100 MHz 的 SCLK 的 时 序 图 。 使 用 了 非常 快 的 SCLK， 为 了 简化 
时 序 图 ， 还 暂时 将 FIFO 的 深度 减少 到 了 2。 那么 会 发 生 什么 事 呢 ? 从 接近 300ns 的 地 方 开 
始 ，SBV 变 为 有 效 且 在 额外 的 四 个 连续 时 钟 周期 内 保持 有 效 ， 并 且 有 四 个 额外 的 字 节 出 现 
在 SBYTE 上 。 这 种 奇怪 的 行为 在 后 续 的 时 序 图 中 会 重复 出 现 ， 下 一 次 是 在 460ns 的 地 方 。 
为 什么 ? 
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图 13-35 DEP=2 和 快 SCLK 的 VrEthSync 时 序 波形 图 


仔细 观察 时 序 图 ， 看 看 发 生 了 什么 。SCLK 是 如 此 快 ， 在 ECLK 周期 结束 之 前 ，FLAG_ 
set [0] 有 效 的 时 间 内 ，FLAG_clr[0] 就 在 变 为 有 效 和 无 效 。 因 为 FLAG [0] 是 一 个 锁 存 器 ， 
尽管 是 一 个 主导 复位 的 锁 存 器 ,但 一 旦 FLAG_clr [0] 无 效 ， 它 就 会 马上 回 到 置 位 状态 。 怎 
样 才能 解决 这 个 问题 呢 ? 

这 个 问题 出 现在 一 个 单独 的 ECLK 周期 内 ， 即 使 SCLK 比 ECLK 快 很 多 ,也 可 以 尽量 尝试 
使 电路 正常 工作 。 所 以 解决 方案 不 能 依赖 于 加 快 ECLK 的 速度 ， 或 者 指望 利用 半 个 ECLK 时 
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钟 周 期 或 者 一 些 类 似 的 拙劣 方法 。 但 是 ,我 们 可 以 改变 设置 标记 的 办 法 当 FLAG_set 有 
效 时 ， 不 是 锁 存 一 个 1， 而 是 用 一 个 边沿 触发 触发 器 在 FLAG-set 的 上 升 沿 存储 一 个 1。 
程序 13-11 展示 的 是 基于 新 策略 的 VrFIF0flagsync_ET 模块 的 generate 代码 。 为 每 
一 个 标记 位 实例 化 一 个 原生 的 、 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 FDCE， 代替 一 个 DD 锁 存 器 ， 将 
FLAG_set 与 时 钟 输入 相连 ， 用 于 载 和 一 个 1， 并 且 仍 然 用 一 个 异步 清 零 输 入 来 使 标记 位 
清 零 。 
程序 13-11 以 Xilinx 7 系列 FPGA 为 目标 的 VrFIF0flagsync_ET 模块 的 Verilog 代码 


aner 


f oz Cpa0; g<=DEP-1; g=g+1) begin: flags // FLAG_set 的 上 升 沾 上 一 个 为 1 的 时 钟 信号 
FDCE Ui ( .C(FLAG_set[g]), .CE(1'b1), .D(1'b1), 
.CLR(FLAG_clr[g]), // 当 FLAG_clr 有 效 时 ， 异 步 清 零 


.Q(CFLAG[g]) ); 


本 节 最 后 一 个 时 序 图 (图 13-36 ) 展示 的 是 使 用 VrFIF0flagsync_ET 模块 的 结果 。 一 切 
都 很 好 。 注 意 ，FLAG_clr 脉冲 可 能 依然 会 与 FLAG_set 重 和 到， 但 这 不 是 问题 了 。 这 里 ， 对 
于 FLAG 的 DD 触发 器 而 言 ， 重 要 的 时 序 约束 是 ， 在 时 钟 (FLAG_set) 的 下 一 个 上 升 沿 之 前 ， 
异步 清 零 输入 (FLAG_clr) 必须 无 效 并 保持 一 个 特定 的 恢复 时 间 ， 这 个 约束 容易 满足 。 
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图 13-36 DEP=2、 快 SCLK 和 VrFIF0flagsync_ET 的 VrEthSync 时 序 波形 图 


在 本 节 开 头 关 于 FIFO 操作 的 概要 中 提 到 ， 希望 设计 支持 输入 和 输出 总 线 上 的 连续 操 
作 。 在 图 13-34 中 展示 了 SBYTE 具备 这 种 能 力 ， 但 还 没有 探讨 是 否 所 有 的 EBYTE 都 具备 这 
种 能 力 。 既 然 我 们 已 经 承诺 前 一 个 时 序 图 是 最 后 一 个 ， 那 就 将 时 序 研 究 作 为 练习 题 留 给 读者 
吧 (参见 练习 题 13.24 和 13.25 ) 。 

在 用 大 量 篇 幅 来 研究 一 个 “简单 ”的 跨 时 钟 域 数据 传输 同步 示例 的 设计 和 分 析 (即使 这 
样 ， 还 有 一 些 细微 之 处 留 作 练习 题 ) 之 后 ， 你 应 该 会 对 正确 同步 电路 设计 的 困难 有 强烈 感 
受 。 向 前 看 ， 有 经 验 的 设计 者 使 用 的 一 些 指南 能 帮助 你 : 
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。 最 小 化 一 个 系统 中 不 同时 钟 域 的 数量 。 
明确 识别 所 有 时 钟 的 边界 ， 并 提供 能 够 明确 识别 这 些 边界 的 同步 器 。 
为 每 个 同步 器 提供 足够 的 亚 稳定 性 消解 时 间 ， 使 得 同步 器 极 少 出 现 故 障 ， 比 其 他 硬 


件 故 障 的 可 能 性 小 很 多 。 
。 在 一 系列 的 时 序 情景 下 分 析 同 步 器 的 行为 ， 包 括 可 能 应 用 在 系统 测试 和 更 新 上 的 较 
快 和 较 慢 的 时 钟 。 


还 要 在 一 个 广泛 的 时 序 情景 下 模拟 系统 的 行为 。 
研究 模拟 器 的 结果 ， 并 且 这 些 结果 具有 时 序 分 析 的 意义 ， 反 之 亦 然 。 
建立 和 维持 保守 的 时 序 容 限 。 

信赖 模拟 结果 是 现代 数字 设计 者 的 一 个 万 能 钥匙 ， 设 计 者 通常 依赖 复杂 且 高 速 的 逻辑 模 
拟 器 来 找到 他 们 设计 中 的 错误 。 但 模拟 器 也 不 能 蔡 代 接 下 来 的 一 些 其 他 指南 。 忽 略 这 些 指南 
会 导致 不 能 被 典型 且 小 量 的 模拟 情景 检测 到 的 错误 。 在 所 有 数字 电路 中 ， 同 步 器 是 其 中 “ 设 
计 正 确 ” 非 常 重要 的 一 种 电路 ! 


参考 资料 

制造 商 的 网 站 是 获取 关于 数字 设计 实践 知识 的 一 个 很 好 资源 。 德 州 仪 器 公司 有 一 个 专门 
的 综合 性 网 站 ， 包 括 几 十 个 领域 的 应 用 笔记 、 参 考 设 计 以 及 关于 其 所 有 IC 和 其 他 产品 的 详 
细 情 况 。 

关于 亚 稳 定性 进一步 阅读 的 好 起 点 ， 是 R.Ginosaur 的 《 Metastability and Synchronizers: 
A Tutorial 》( IEEE Design 上 Test of Computers, Sept./Oct. 2011 )， 也 发 布 在 作者 的 Technion 
网 站 上 。 另 一 个 非常 好 的 实用 信息 和 建议 资源 ， 是 Steve Golson 的 《 Synchronization and 
Metastability 》(SUNG Silicon Vallry 2014) ; 除了 一 个 对 主题 的 精彩 介绍 之 外 ， 其 文中 的 亮 
点 包括 轶 事 、 技 术 、 易 理解 的 数学 、 廖 误 列 表 以 及 综合 的 参考 文献 。 

Thomas J. Chaney 花费 了 几 十 年 的 时 间 来 研究 和 报告 亚 稳 定性 问题 。 他 的 一 篇 较为 重要 
的 文章 是 《 Measured Flip-Flop Responses to Marginal Triggering 》(IEEE Trans. Comput., Vol. 
C-32, No.12, 1983 年 12 月 ，pp.1207-1209 )， 报 告 中 的 一 些 结果 我 们 已 经 在 表 13-2 中 给 出 
了 。 他 和 几 个 合作 者 依然 在 做 这 方面 的 研究 ,在 “ Metastability and Fatal System Errors” 
(2013 年 ， 可 通过 在 线 搜索 获取 ) 中 ， 他 报告 了 最 近 的 趣闻 ， 并 描述 了 评估 同步 器 可 靠 性 
的 新 工具 。 


训练 题 


13.1 一 个 74AC374 的 输出 驱动 图 6-19 中 电路 的 输入 NO ~ N4 和 EN， 这 个 电路 是 用 
74AC138 组 件 构 建 的 。 电 路 的 输出 驱动 另 一 个 74AC374， 并 且 两 个 :374 使 用 同一 个 
不 计时 钟 偏 移 的 时 钟 信 号 。 假 设 时 钟 频率 是 25 MHz， 确定 第 二 个 :374 的 建立 和 保 
持 时 间 容 限 。 假 设 时 钟 频率 为 30 MHz， 再 重 做 一 遍 。 使 用 表 4-3 和 表 13-1 中 的 时 
序 规范 。 

13.2 在 74HC 组 件 上 重 做 训练 题 13.1， 运行 条 件 2.0 V 和 25 TC， 时 钟 频率 只 有 1.5 MHz。 

13.3 在 74HC 组 件 上 重 做 训练 题 13.1， 运 行 条 件 4.5 V 和 85 % ， 时 钟 频 率 是 6.0 MHz。 

13.4 组 合 电路 的 延迟 可 以 接近 于 0 (比如 ， 如 果 它 只 是 一 根 电 线 )， 但 决 不 能 少 于 0。 所 以 ， 
在 同步 系统 设计 中 ， 一 个 有 负 保 持 时 间 的 触发 器 有 什么 好 处 ? 

13.5 考虑 第 11 章 讨论 的 时 序 电路 构件 ， 哪 一 个 最 可 能 受到 时 钟 偏 移 的 影响 ， 为 什么 ? 
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13.6 


13.7 


13.8 


13.9 


重新 计算 13.4.4 节 中 两 个 同步 器 的 MTBF， 但 不 使 用 Chaney 对 74LS74 的 7T, 和 +rt 的 
估算 ， 而 使 用 74LSxx 系列 的 TI。 关 于 这 种 估算 和 计算 ， 你 的 结果 会 告诉 你 什么 ? 

在 一 些 同 步 器 应 用 中 ， 在 计算 亚 稳 定性 的 MTBF 时 ， 用 时 钟 频率 f 蔡 代 了 参数 a,， 假 
设 一 个 异步 输入 在 每 一 个 时 钟 沿 都 可 以 发 生 改 变 。 在 这 种 假设 下 ， 重 新 计算 13.4.4 节 
中 两 个 同步 器 的 MTBF。 

计算 一 个 使 用 74F74 按照 图 13-21 构建 的 同步 器 的 MTBF， 假 定时 钟 频率 是 25 MHz， 
异步 转换 速率 是 1 MHz。 假 设 一 个 'F74 的 建立 时 间 是 Sns， 保 持 时 间 是 0。 

计算 图 13-37 中 同步 器 的 MTBF， 假 定时 钟 频率 是 30 MHz， 异步 转换 速率 是 2 MHz。 
假设 74ALS74 中 从 时 钟 到 Q 或 QN 的 建立 时 间 ke 和 传输 延迟 如 都 是 10ns。 


同步 器 
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13.12 
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13.14 


13.15 


13.16 


将 第 二 个 74AC374 改 为 74HC374 之 后 ， 重 做 训练 题 13.1， 运 行 条 件 4.5V 和 85 SC， 
在 什么 频率 下 建立 时 间 容 限 是 0? 

让 图 7-18 中 的 电路 构建 得 尽 可 能 快 ， 只 使 用 表 4-2 和 表 4-3 的 组 件 。 假 定 用 一 个 
74AC374 的 输出 来 驱动 DU 总 线 ，DC 总 线 将 数据 载 人 另 一 个 74AC374， 并 且 两 
个 ”374 使 用 同一 个 不 计时 钟 偏 移 的 时 钟 信号 。 假 定 第 一 个 "374 的 输出 总 是 使 能 的 ， 
确定 第 二 个 374 的 建立 和 保持 时 间 容 限 ， 假 定时 钟 频 率 是 15 MHz。 假 定时 钟 频率 
是 20 MHz， 重 新 计算 一 次 。 使 用 表 4-2、 表 4-3 和 表 13-1 中 的 时 序 规范 。 
假定 时 钟 偏 移 达到 2.0ns， 重 做 一 次 练习 题 13.11。 

假定 第 一 个 ?374 的 输出 使 能 输入 通过 一 个 74AC377 的 输出 被 置 为 有 效 ， 假 设 这 两 
个 器 件 使 用 同一 个 不 计时 钟 偏 移 的 时 钟 信号 。 重 做 一 次 练习 题 13.11。 

图 10-26 的 标题 说 明了 74x377 中 一 位 的 “合乎 逻辑 的 ”行为 。 描 述 一 种 方法 ， 删 除 
每 个 触发 器 D 输入 上 的 2 输入 多 路 复 用 器 ， 从 而 减 小 整个 电路 的 尺寸 ， 但 依然 能 够 
获得 相同 的 合乎 逻辑 的 行为 。 这 样 的 改变 对 电路 的 性 能 有 什么 影响 ? 

修改 程序 13-2 中 的 乘法 状态 机 ， 使 得 START 输入 可 以 在 一 次 新 乘法 运算 开始 后 的 任 
何 时 间 变 为 无 效 ， 并 保持 无 效 一 个 时 钟 周 期 ， 接 着 在 一 个 时 钟 周期 后 ， 尽 快 再 次 有 
效 ， 以 便 在 结束 当前 乘法 运算 后 ， 尽 可 能 快 地 开始 下 一 次 乘法 运算 ， 至 少 比 图 13-7 
中 所 示 的 快 一 个 时 钟 周 期 。 更 新 程序 13-7 中 的 测试 平台 以 检测 修改 后 的 状态 机 。 乘 
法 可 以 提前 两 个 时 钟 周 期 开始 吗 ? 在 任何 一 种 情况 下 ， 需 要 修改 乘法 器 的 其 他 模块 
或 控制 信号 吗 ? 

修改 13.2.2 节 的 乘法 模块 ， 按 照 2.8 节 所 述 的 方法 来 实现 有 符号 的 二 进 制 补 码 乘 法 。 
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尝试 不 用 为 最 后 一 步 创建 第 二 个 加 法 器 (减法 器 )。 更 新 程序 13-7 的 测试 平台 以 检 
测 你 的 设计 。 

用 Verilog， 为 一 个 使 用 8.4.1 节 中 算法 的 被 除数 是 一 个 16 位 整数 的 16 位 除数 器 ， 
设计 一 个 数据 通路 和 状态 机 。 数 据 通 路 需要 16 位 寄存 器 来 存储 DVSR、QUOT 以 及 
RDIV 的 半 个 低位 和 半 个 高 位 。 这 个 状态 机 和 数据 通路 可 以 使 用 一 个 类 似 13.2.2 节 
中 乘法 系统 的 控制 设置 ， 其 中 DVSR 和 DVND 在 前 两 个 时 钟 周期 内 从 一 个 输入 总 线 
INP 上 载 人 ， 而 在 接 下 来 的 16 个 时 钟 周 期 内 完成 除法 过 程 。 编 写 一 个 测试 平台 ， 针 
对 与 程序 8-23 类 似 的 三 类 伪 随 机 输入 ， 检 测 你 的 系统 的 操作 。 使 用 Verilog 内 置 的 
除法 操作 来 检查 你 的 结果 。 你 的 系统 不 必 检 测 除 以 0 的 情况 或 者 为 此 做 什么 ， 但 你 
可 以 通过 测试 平台 发 现 ， 在 这 些 情况 下 会 怎么 做 。 

以 你 喜欢 的 FPGA 作为 练习 题 13.17 中 设计 的 目标 器 件 ， 并 检查 综合 的 结果 。 确 保 
综合 结果 中 只 包含 一 个 减法 器 ， 并 确定 除了 状态 机 使 用 的 触发 器 之 外 ， 还 有 多 少 个 
触发 器 。 

改进 练习 题 13.17 中 设计 的 除法 系统 ， 可 以 检测 除 以 0 的 情况 ， 并 确保 这 种 情况 下 商 
是 全 二 

修改 练习 题 13.17 中 的 设计 ， 只 使 用 三 个 16 位 寄存 器 ， 在 每 一 步 将 所 产生 的 商 的 各 
位 载 人 到 RDIV 的 低位 ， 并 连同 剩 下 的 RDIV 移 位 。 最 后 一 步 之 后 ，RDIV 的 半 个 低 
位 将 会 包含 商 。 用 与 练习 题 13.18 中 相同 的 FPGA 来 综合 修改 后 的 设计 ， 并 比较 这 
两 种 版 本 的 设计 中 需要 的 FPGA 资源 (LUT 和 触发 器 )。 

假设 训练 题 13.9 中 的 同步 器 是 用 74AC74 触发 器 和 一 个 25 MHz 的 时 钟 来 构建 的 ， 
并 且 SYNCIN 信号 与 同步 系统 的 组 合 电 路 相连 ， 这 个 SYNCIN 信号 还 要 反 过 来 驱动 
一 个 74AC374 触发 器 的 D 输入 ， 触 发 器 的 时 钟 信 号 是 CLOCK。 这 个 组 合 逻 辑 可 人 允 
许 的 最 大 传输 延迟 是 多 少 ? 


13.22 分 析 程 序 13-8 的 以 太 网 数据 传输 模块 ， 当 FLAG _clr 和 对 应 的 FLAG set 的 有 效 时 间 
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有 任何 长 度 的 重要 时 ， 如 果 有 错 的 话 ， 确 定 哪 里 出 错 了 。 如 果 不 会 出 错 ， 并 且 它 们 
的 重 又 时 间 “ 只 是 一 点 ”"， 那 么 请 确定 可 以 安全 容纳 的 重 又 时 间 是 多 久 。 阐 明 你 的 答 
案 中 VrFIF0flagsync 模块 设计 必须 遵从 的 任何 假设 或 约束 。 

针对 程序 13-8 的 以 太 数据 传输 模块 ， 确 定 是 否 可 以 通过 修改 标记 操作 ， 使 得 每 一 个 
标记 的 时 间 减 少 一 点 。 例 如 ，FLAG clr 有 效 和 无 效 的 时 间 能 否 缩短 一 个 SCLK 周 
期 ? 阐明 你 的 答案 中 必须 遵从 的 任何 假设 或 约束 。 

研究 程序 13-8 中 在 EBYTE 输入 总 线 上 可 以 连续 操作 的 以 太 网 数据 传输 模块 的 时 序 
行为 。 修 改 测 试 平台 ， 用 同一 个 速率 (100 Mbps) 提供 以 太 网 输入 数据 ， 但 在 一 行 
的 两 个 ECLK 时 钟 沿 上 ， 连 续 提供 两 个 字 节 给 EBYTE， 随 后 是 两 个 无 效 的 ECLK 
时 钟 沿 。ECLK 和 SCLK 分 别 使 用 原先 的 时 钟 频率 25 MHz 和 33 MHz，FIFO 使 用 
原先 的 深度 3。 确 定 电路 是 否 还 能 正常 工作 ， 如 果 不 能 ， 则 按照 需要 修改 电路 。 
现在 给 EBYTE 提供 连续 的 输入 数据 ， 输 入 数据 速率 是 200 Mbps， 重 做 练习 题 13.24。 
一 个 著名 的 数字 设计 者 设计 了 图 13-38a 中 所 示 的 电路 ， 和 希望 在 一 个 系统 时 钟 周 期 内 
消除 亚 稳定 性 。 电 路 M 是 一 个 无 记忆 的 模拟 电压 检测 器 ， 如 果 Q 是 亚 稳定 状态 ， 则 
电路 M 的 输出 是 1， 和 否则 是 0。 电路 设计 者 的 思路 是 ， 当 CLOCK 变 为 低 电 平时 ， 
如 果 检 测 到 Q 线 是 处 于 亚 稳定 状态 ， 则 NAND 门将 D 触发 器 清 零 ，D 触发 器 反 过 
来 消除 了 亚 稳 定 状 态 ， 从 而 使 电路 M 产生 一 个 0 输出 ， 于 是 触发 器 的 CLR 输入 无 
效 。 这 些 电路 都 足够 快 ， 在 CLOCK 再 次 变 为 高 电 平 之 前 ， 所 有 的 一 切 都 刚好 完成 ; 
期 望 的 波形 如 图 13-38b 所 示 。 


肝 太 电 有 司 讼 矿 实 践 且 好 


不 幸 的 是 ， 这 个 同步 器 偶尔 还 是 会 出 故障 ， 著 名 的 数字 设计 者 现在 已 设计 蓝 色 
牛仔 裤 口 袋 去 了 。 请 详细 解释 电路 是 如 何 出 故障 的 ， 包 括 时 序 图 。 
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本 章 的 目的 是 给 出 有 关 数 字 电 路 坚实 的 知识 ， 以 便 使 读者 理解 并 构建 出 实际 电路 和 系 
统 。 在 后 续 章 节 中 会 看 到 ， 通 过 使 用 硬件 设计 语言 来 描述 电路 设计 ， 并 用 模拟 器 验证 其 操 
作 ， 即 采用 现代 的 软件 工具 以 抽象 的 形式 来 “构建 ”电路 是 可 能 的 。 为 了 构建 实际 的 、 达 
到 产品 质量 的 电路 ， 不 管 在 板 级 层次 上 还 是 芯片 级 层次 上 ， 都 要 求 掌握 本 章 内 容 (以 及 更 
多 内 容 )。 

即使 你 认为 自己 只 是 做 “代码 拖 动 ”的 工作 ， 并 且 期 望 你 的 工作 环境 里 有 能 处 理 所 有 
“电子 工程 事务 ”的 专家 ， 你 也 需要 充分 了 解数 字 电路 ， 至 少 要 可 以 有 效 地 与 他 们 交流 。 数 
字 设 计 逻 辑 部 分 和 电子 部 分 之 间 交 互 和 需求 的 权衡 可 能 比 你 想象 的 更 频繁 。 

从 第 1 章 的 学 习 到 现在 已 经 有 一 段 时 间 了 ， 但 依然 需要 回想 起 “数字 抽象 ”的 概念 ， 是 
这 个 概念 使 得 数字 设计 者 用 逻辑 值 0 和 1 而 不 是 模拟 量 工作 。 数 字 抽 象 的 关键 是 将 每 一 个 逻 
辑 值 与 一 个 模拟 值 的 范围 关联 起 来 。 如 图 14-1 所 示 ， 一 个 典型 的 门 电路 不 能 确保 一 个 逻辑 
值 为 0 的 输出 具有 一 个 准确 的 电压 值 。 但 是 ， 它 可 以 是 某 个 范围 内 的 电压 值 ， 即 可 以 被 其 他 
门 电路 的 输入 识别 为 0 的 一 个 电压 范围 的 子 集 。 这 个 范围 边界 的 差异 就 叫 作 噪声 容 限 (noise 
margin) 一 一 在 一 个 实际 的 电路 中 ， 一 个 门 电路 的 
输出 可 以 混杂 很 多 这 样 的 噪声 ， 但 依然 可 以 被 其 他 噪声 
门 电路 的 输入 正确 地 识别 。 入 SA 

逻辑 1 的 输出 行为 是 相似 的 。 注 意 ， 如 图 14-1 
所 示 ， 图 中 逻辑 0 和 逻辑 1 的 输入 范围 之 间 有 一 个 
“无 效 ” 的 区 域 。 尽 管 任何 给 定 的 工作 于 特定 电压 
和 温度 下 的 数字 器 件 都 会 有 一 个 定义 得 相当 明确 的 
边界 (或 冰 值 )， 但 不 同 的 器 件 可 以 有 不 同 的 边界 。 
并 且 ， 所 有 正常 运作 的 器 件 的 边界 有 时 也 会 进入 无 
效 的 区 域 。 因 此 ， 针 对 不 同 器 件 , 在 0 和 1 定义 范 
围 内 的 任何 信和 号 都 应 该 被 识别 为 同样 的 值 。 这 个 特 图 14-1 雏 辑 值 和 噪声 容 限 
性 是 结果 可 重 现 的 基本 要 素 。 

设计 可 以 产生 和 辨别 适当 范围 内 逻辑 信号 的 逻辑 门 电路 ， 是 一 个 电子 电路 设计 者 的 工 
作 。 这 是 一 个 模拟 电路 设计 的 问题 ， 通 常 由 一 位 专家 来 完成 ， 这 位 专家 的 工作 就 是 ， 针 对 晶 
体 管 和 物理 布局 层面 ， 创 建 将 成 为 ASIC 库 或 标准 组 件 中 部 件 的 各 种 门 电 路 和 其 他 元 件 ， 包 
括 从 一 个 SSI/MSI 函数 到 一 个 FPGA 或 VLSI 微 处 理 器 芯片 的 一 切 事情 。 不 可 能 设计 出 一 个 
能 在 任何 可 能 的 条 件 下 (包括 电源 电压 、 温 度 、 负 和 载 和 其 他 因素 ) 正常 工作 的 电路 。 相 反 ， 
电子 电路 设计 者 或 器 件 制造 商会 提供 器 件 规格 ( device specifications， 也 称 为 spec) 来 定义 
保证 正确 行为 的 条 件 。 





履 字 电路 了 和 了 


作为 一 个 数字 设计 者 ， 你 不 需要 深入 了 解数 字 器 件 的 模拟 行为 细节 ， 以 确保 器 件 的 正确 
操作 。 相 反 ， 你 只 需要 充分 学 习 器 件 的 操作 环境 ， 以 确定 器 件 是 否 在 其 公布 的 规范 内 工作 。 
当然 ， 需 要 一 些 模拟 电路 的 知识 来 完成 学 习 ， 但 数字 器 件 的 设计 也 不 是 近乎 从 零 开 始 。 本 章 
的 目的 是 给 你 所 需要 的 知识 。 


略 谈 TTL 

使 用 双 极 型 晶体 管 的 晶体 管 - 晶体 管 逻辑 (TTL)， 是 20 世纪 60 年 代 引 入 的 (并 且 
是 之 后 几 十 年 中 最 常用 的 ) 数字 逻辑 系列 。 作 为 技术 进步 的 结果 ， 会 定期 推出 较 新 型 但 
具有 兼容 性 的 TTL 系列 。 而 在 其 他 技术 (包括 最 突出 的 CMOS) 中 ， 都 会 提供 兼容 TTL 
的 版 本 和 接口 ， 这 导致 了 TTL 的 流行 。 

标准 的 TTL 组 件 使 用 5V 电压 , 但 现在 几乎 所 有 的 CMOS 都 使 用 更 低 的 电压 。 而 
且 ， 因为 TTL 和 CMOS 共存 了 很 长 时 间 ， 许 多 CMOS 系列 的 最 高 工作 电压 都 被 设计 成 


5V， 以 便 与 TTL 兼容 。 

虽然 TTL 在 20 世纪 90 年 代 就 被 CMOS 大 量 取 代 ， 但 在 研究 实验 室 里 ， 你 可 能 还 
会 碰 到 TTL 或 兼容 TTL 的 组 件 。 即 使 在 工业 界 ， 偶 尔 也 需要 设计 具有 TTL 兼容 性 的 新 
的 子 系统 。 例 如 ， 将 一 个 新 的 设备 与 传统 的 总 线 相 连 。 鉴 于 上 述 原因 ， 本 章 偶尔 也 会 提 
到 TTL， 特 别 是 在 谈 到 CMOS 器 件 的 兼容 性 和 接口 的 时 候 。 

14.6 节 和 14.7 节 将 会 谈 到 与 CMOS/TTL 接口 相关 的 另外 一 些 话题 。 如 果 你 需要 了 
解 关于 TTL 外 部 特性 与 内 部 操作 的 更 多 信息 ， 那 么 可 以 翻阅 本 书 的 前 几 个 版 本 。 





14.1 CMOS 逻辑 电路 


CMOS 逻辑 电路 已 十 分 普及 ， 并 且 是 最 具 能 力 和 最 容易 理解 的 商业 数字 逻辑 技术 。 本 
节 开 始 ， 阐 述 CMOS 逻辑 电路 的 基本 组 成 单元 ， 并 介绍 最 通用 的 商业 CMOS 逻辑 系列 。 

CMOS 逻辑 电路 的 功能 化 行为 很 容易 理解 ， 即 使 你 的 模拟 电路 知识 不 是 很 深 。CMOS 逻 
辑 电路 中 的 基本 构件 ， 简 单 来 说 ， 就 是 MOS 晶体 管 。 介 绍 MOS 晶体 管 和 CMOS 逻辑 电路 
之 前 ， 必 须 先 讲 讲 逻辑 电 平 。 


14.1.1 CMOS 逻辑 电 平 


抽象 的 逻辑 元 素 处 理 的 是 二 进 制 数 0 和 1， 而 实际 的 逻辑 电路 处 理 的 是 如 电压 这 样 的 电 
信和 号。 在 任何 逻辑 电路 中 ， 一定 的 电压 范围 (或 其 他 电路 条 件 ) 被 解释 为 逻辑 0， 而 与 其 不 
重合 的 男 一 个 电压 范围 则 被 解释 为 逻辑 1。 

典型 的 CMOS 逻辑 电路 工作 在 5 V 或 更 低 的 电源 下 ， 许 多 电路 (特别 是 便携 式 器 件 ) 使 
用 更 低 的 电压 ， 可 以 低 至 1V， 以 节约 电能 ; 但 为 了 简单 性 和 一 致 性 ， 在 本 章 中 我 们 先 假设 
为 5V， 直 到 14.6 节 和 14.7 节 才 会 涉及 更 低 的 电压 。CMOS 操作 大 多 数 方面 都 与 电压 成 比 


例 ， 虽 然 不 总 是 呈 线 性 关系 。 
示 。 这 两 种 电 平 之 间 的 范围 (1.5 ~ 3.5 V) 


一 个 5V 的 CMOS 逻辑 电路 可 以 将 0 ~ 
只 在 信号 转换 时 才 出 现 ， 并 产生 不 确定 逻 0.0V 


1.5V 电压 解释 为 逻辑 0， 而 将 3.5 ~ 5.0V di 
辑 值 ( 即 电路 可 将 其 解释 为 0， 也 可 解释 为 图 14-2 典型 CMOS 逻辑 电路 的 逻辑 电 平 


5.0V 






未 定义 


电压 解释 为 逻辑 1。 即 在 5V CMOS 逻辑 逻辑 电 平 


中 ， 低 电 平和 高 电 平 的 定义 如 图 14-2 所 15V 


556 常 14 竟 


1 )。 采 用 其 他 电源 电压 (如 3.3V 或 2.7V) 的 CMOS 电路 ， 也 可 做 类 似 的 电压 范围 划分 。 


14.1.2” MOS 晶体 管 


金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 (Metal-Oxide Semiconductor 
Field-Effect Transistor (MOSFET))， 或 简称 MOS 晶体 管 ， 可 被 
模型 化 为 一 种 3 端子 压 控 电阻 器 件 。 如 图 14-3 所 示 ， 将 输入 电 A 
压 加 到 一 个 端子 上 ， 去 控制 其 他 两 端子 间 的 电阻 。 在 数字 逻辑 7 
应 用 中 ，MOS 晶体 管 总 是 工作 在 两 种 状态 一 一 要 么 其 电阻 特别 
高 ( 即 晶体 管 “ 断 开 ” 状 态 )， 要 么 就 特别 低 ( 即 晶体 管 “ 导 通 ” 0 
ls 作 压 控 电 阻 
MOS 晶体 管 分 为 两 种 类 型 : n 沟 道 型 和 p 沟 道 型 。n 和 p 
表示 两 个 可 控 电 阻 端的 半导体 材料 的 类 型 。n 沟 道 MOS (n-channel MOS，NMOS) 晶体 
管 的 电路 符号 如 图 14-4 所 示 。 器 件 的 3 个 端子 分 别 为 栅 极 ( gate)、 源 极 ( source) 和 漏 极 
(drain)。 从 电路 符号 的 取向 就 可 猜 到 ， 漏 极 的 电压 一 般 比 源 极 高 。 
NMOS 晶体 管 的 栅 - 源 电压 〈 玉 ) 一 般 为 零 或 正 值 。 若 了 ,= 0， 则 从 漏 极 到 源 极 的 电阻 
( Rs,) 会 很 高 ， 至 少 有 1MSZ ( 即 10'Q ) 或 更 高 。 随 着 V, 的 增加 ( 即 机 电压 的 增加 )，R, 会 
降 到 很 低 的 值 ， 有 些 器 件 可 达到 109 或 更 低 。 
万 沟 道 MOS (p-channel MOS，PMOS) 晶体 管 的 电路 符号 如 图 14-5 所 示 ， 其 工作 原理 
与 NMOS 晶体 管 类 似 ， 只 是 它 的 源 极 电压 通常 比 漏 极 的 高 ， 且 到 ,通常 为 零 或 负 值 。 若 VV 
为 0， 则 源 -漏电 阻 (Rs.) 非常 高 。 随 着 了 ,的 下 降 ( 即 机 电压 的 下 降 )， R。 则 降 为 很 低 的 值 。 


压 控 电 阻 
压 控 电 阻 
棚 极 漏 极 增加 ,一 > 减少 Rs。 减少 Vi 减少 Ra 
+ | 源 极 注意 : 一 般 情 况 下 Re 三 0 _ 
几 


: 一 般 情 况 下 VV, 和 0 
图 14-4 nn 沟 道 MOS (NMOS) 晶体 管 的 电路 符号 。 图 14-5 p 沟 道 MOS (PMOS) 晶体 管 的 电路 符号 


MOS 晶体 管 的 栅 极 具有 非常 高 的 阻抗 。 即 栅 极 是 通过 具有 非常 高 电阻 的 绝缘 材料 来 与 
源 极 和 漏 极 分 隔 开 的 。 然 而 ， 栅 电压 能 够 产生 电场 以 增强 或 降低 源 - 漏 间 的 电流 。 这 就 是 
“MOSFET” 名 字 中 “ 场 效应 ”的 含义 。 

无 论 栅 电 压 如 何 ， 栅 - 源 之 间 几 乎 没有 电流 ， 栅 - 漏 间 也 是 如 此 ， 所 以 顶 极 与 其 他 两 极 
间 的 电阻 极 高 ， 大 于 兆 欧 。 流 过 这 个 电阻 的 电流 非常 小 ， 其 典型 值 低 于 1 微 安 (hA, 10“A)， 
此 种 电流 被 称 为 漏电 流 (leakage current) 。 

MOS 晶体 管 的 符号 本 身 提醒 我 们 ， 器 件 的 栅 极 和 另外 两 个 极 之 间 没 有 什么 联系 。 然 而 ， 
如 符号 所 示 的 ，MOS 晶体 管 的 栅 极 与 源 极 、 漏 极 之 间 有 电容 性 耦合 。 在 高 速 电路 中 ， 输 入 
信和 号 转换 时 ， 该 电容 充 放 电 所 需 的 功 耗 在 电路 功 耗 中 占有 相当 大 的 比重 。 


抗 与 电阻 
技术 上 ,“ 阻 抗 ” 和 “电阻 ”是 有 区 别 的 ， 但 电子 工程 师 通常 将 它们 混用 ， 本 书 中 也 


是 如 此 。 
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14.1.3 ”基本 的 CMOS 反 相 器 电路 


NMOS 和 PMOS 晶体 管 以 互补 的 方式 共用 以 形成 CMOS 逻辑 。 最 简单 的 CMOS 电路 就 
是 反 相 器 ， 只 需 一 个 NMOS 晶体 管 和 一 个 PMOS 晶体 管 ， 它 们 的 连接 如 图 14-6a 所 示 。 电 
源 电压 Voo 的 典型 值 为 1 ~ 6V， 通常 为 了 与 TTL 系列 兼容 ， 取 为 5.0 V。 


JpDp=+5.0V 





Vy Ql QQ Vour 


oo of on 50(H) 
50(H) on of 0.0 (L) 





Vn 


IN 一 >o— OUT 


图 14-6 CMOS 反 相 器 : a) 电路 原理 图 ; b) 功能 特性 ; c) 逻辑 符号 


CMOS 反 相 器 电路 的 功能 ， 用 图 14-6b 中 列 出 的 两 种 情况 进行 表述 就 可 以 : 

1. Vin 为 0.0 V。 这 种 情况 下 ， 下 面 的 沟 道 晶体 管 Q1 断 开 (因为 其 也, 为 0)， 而 上 面 
的 p 沟 道 晶体 管 Q2 导 通 (因为 其 了 V, 为 负 值 -5.0V)。 所 以 ，Q2 在 电源 (Tb，+5.0V) 和 输 
出 端 (Four) 间 表 现 为 一 个 小 电阻 ， 故 其 输出 电压 为 5.0 V。 

2. Vin 为 5.0 V。 此 时 Q1 导 通 ， 因 为 其 了, 为 大 的 正 值 (+5.0 V); 而 Q2 断 开 ， 因 为 其 
玉 . 为 0。 所 以 ，Qfl 在 输出 端 和 地 之 间 表 现 为 一 个 小 电阻 ， 并 且 输 出 电压 为 0 V。 





名 字 有 什么 含义 ? 

“ybp” 名 字 上 的 “DD” 是 指 MOS 晶体 管 的 漏 极 。 这 看 来 有 点 奇怪 ， 因 为 CMOS 
反 相 器 中 ，Vho 实际 上 是 与 PMOS 晶体 管 的 源 极 相连 。 但 CMOS 逻辑 电路 是 由 NMOS 
逻辑 电路 转化 而 来 ， 而 NMOS 逻辑 电路 中 的 电源 是 通过 一 个 负载 电阻 与 NMOS 晶体 管 
的 漏 极 相连 ， 于 是 有 了 “op ”。 


还 应 注意 的 是 ， 在 CMOS 和 NMOS 电路 中 ， 有 时 把 “地 ”表示 为 “Vs”。 一 些 
作者 及 大 多 数 电路 制作 者 都 用 符号 “ V.。” 来 表示 CMOS 电源 电压 ， 因 为 “ Vie” 在 
CMOS 之 前 就 被 用 在 TTL 电路 中 。 为 习惯 起 见 ， 从 14.2 节 起 ,我 们 将 开始 用 “ V.c” 表 
示 电 源 电 压 。 





由 上 述 功能 特性 可 见 ， 该 电路 为 逻辑 反 相 器 ， 因 为 0V 输入 产生 +5 V 输出 ， 反 之 若 输 
入 +5V 时 则 产生 0V 输出 。 

还 可 用 开关 来 说 明 CMOS 电路 的 工作 。 如 图 14-7a 所 示 ，n 沟 道 (下 面 的 ) 唱 体 管用 常 
开 开关 来 表示 , p 沟 道 (上 面 的 ) 晶体 管用 常 闭 开关 来 表示 。 输 入 为 高 电压 时 ， 各 开关 转变 
为 其 常态 的 相反 状态 ， 如 图 14-7b 所 示 。 

使 用 开关 模型 的 画图 表示 方法 ， 确 实 能 让 CMOS 电路 的 逻辑 特性 更 明了 。 如 图 14-8 所 
示 , Pp 沟 道 和 nn 沟 道 晶体 管用 不 同 的 符号 来 表示 ， 反 映 其 不 同 的 逻辑 特性 。 在 n 沟 道 晶体 管 
( Q1 ) 栅 极 加 “高 ”电压 时 ,开关 “ 闭 合 ", 源 -- 漏 间 有 电流 流 过 ， 这 样 看 起 来 就 很 自然 。p 
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沟 道 晶体 管 (Q2 ) 则 与 此 相反 ,加 “ 低 ” 电 压 时 开关 “闭合 "， 其 栅 上 的 反 相 圈 指示 了 这 种 
反 相 行为 。 


Vpp=+5.0V 国 Vpp=+5.0V 
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图 14-7 CMOS 反 相 器 的 开关 模型 : a) 低 输入 电压 情况 ; b) 高 输入 电压 情况 


14.1.4 CMOS “与 非 ” 门 和 “或 非 ” 门 Poses 


“与 非 ” 门 和 “或 非 ” 门 电路 都 可 使 用 
CMOS 技术 构造 。k 输 入 门 电路 要 使 用 k 个 p 沟 
道 晶体 管 和 个 n 沟 道 晶 体 管 。 

图 14-9 显 示 了 一 个 2 输入 CMOS “与 非 ” 
门 ， 若 任 一 个 输入 为 低 电 压 ， 则 输出 Z 通 过 相 Ql 、 

应 的 “ 导 通 ”p 沟 道 晶 体 管 与 Voo 进行 低 阻 抗 连 。 m 多 神道) 一 一 
接 ， 而 对 地 的 通路 被 相应 的 “ 断 开 ”n 沟 道 晶体 
管 阻 断 ; 若 两 个 输入 都 为 高 电压 ， 则 Z 至 Wo 的 
通路 被 阻 断 ， 而 对 地 有 低 阻 抗 连接 。 图 14-10 是 
“与 非 ” 门 的 开关 模型 。 图 14-8 CMOS 反 相 器 的 逻辑 操作 
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图 14-9 2 输入 CMOS“ 与 非 ” 门 : a) 电路 原理 图 ; b) 功能 表 ; c) 逻辑 符号 





图 14-10 2 输入 CMOS“ 与 非 ” 门 的 开关 模型 : a) 两 个 输入 都 为 低 ; b) 一 个 输入 为 高 ; 
c) 两 个 输入 都 为 高 


图 14-11 显示 了 一 个 CMOS' 或 非 ” 门 。 若 两 个 输入 都 为 低 电 压 ， 则 输出 Z 通 过 “ 导 通 ”p 
沟 道 晶体 管 与 Vbo 进行 低 阻抗 连接 ， 而 对 地 的 通路 被 “ 断 开 ”nn 沟 道 晶体 管 阻 断 。 若 有 任 一 
个 输入 为 高 电压 ， 则 Z 对 Vo 的 通路 被 阻 断 ， 而 对 地 有 低 阻 抗 连接 。 
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图 14-11 2 输入 CMOS “或 非 ” 门 : a) 电路 原理 图 ; b) 功能 表 ; c) 逻辑 符号 


14.1.5 扁 入 


在 特定 的 逻辑 系列 中 ， 门 电路 所 具有 的 输入 端的 数目 ， 称 为 该 逻辑 系列 的 扇 人 (fan- 
in)。 要 得 到 多 于 两 个 输入 的 CMOS 门 电路 ， 可 用 直接 扩展 方式 将 图 14-9 和 图 14-11 的 电路 
进行 串 并 联 设 计 。 一 个 大 输入 门 电路 就 具有 大 个 串联 晶体 管 和 个 并 联 晶体 管 。 例 如 ， 图 
14-12 表示 出 一 个 3 输入 CMOS“ 与 非 ” 门 。 

在 原理 上 ，CMOS“ 与 非 ” 门 和 “或 非 ” 门 都 可 以 有 很 多 个 输入 端 。 但 实际 上 串联 晶体 
管 “ 导 通 ” 电 阻 的 可 加 性 限制 了 CMOS 门 的 扇 人 数 。 一 般 情况 下 ,“ 或 非 ” 门 最 多 可 有 4 个 
输入 , “与 非 ” 门 最 多 可 有 6 个 输入 。 
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ABC Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Zz 
LLL off on of on of on H 
LLH of on of on on off H 
LHL off on on of of on H 
LHH off on on off on off H 
HLL on of off on off on H 
HLH on off of on on off H 
HH YL on of on off off on H 
HH YH on of on of on off L 





图 14-12 3 输入 CMOS“ 与 非 ” 门 : a) 电路 原理 图 ; b) 功能 表 ; c) 逻辑 符号 


随 着 输入 端 数 目的 增加 ，CMOS 门 电 路 的 设计 者 可 以 通过 增 大 串联 晶体 管 的 尺寸 进行 补 
偿 ， 这 样 做 可 减少 其 电阻 和 相应 的 开关 延迟 。 但 从 某 种 角度 来 看 ， 这 样 做 会 变 得 无 效 或 者 不 
切实 际 。 较 多 输入 的 门 电路 可 用 较 少 输入 的 门 电路 经 级 联 而 构成 ， 从 而 使 其 更 快 、 更 小 。 例 
如 ,图 14-13 显示 了 一 个 八 输 入 CMOS 与 非 ” 门 的 逻辑 结构 。 典 型 地 ， 四 输入 “与 非 ” 门 、 
二 输入 “或 非 ” 门 以 及 反 相 器 的 总 延迟 ， 都 比 单 级 的 八 输入 “与 非 ” 门 的 延迟 小 。 
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图 14-13 和 8 输入 CMOS “与 非 ” 门 的 内 部 结构 等 效 的 逻辑 原理 图 


“与 非 ” 和 “或 非 ” 
CMOS“ 与 非 ” 门 和 “或 非 ” 门 具有 不 同 的 电气 性 能 。 对 于 相同 的 硅 面 积 ，n 沟 道 
晶体 管 的 “ 导 通 ”电阻 比 p 沟 道 晶体 管 的 要 低 。 所 以 ， 当 晶体 管 串联 时 ,个 nn 沟 道 晶 


体 管 的 “ 导 通 ”电阻 比 k 个 p 沟 道 晶体 管 的 “ 导 通 ”电阻 低 。 结 果 是 , 输入 “与 非 ” 
门 通常 比 大 输入 “或 非 ” 门 的 速度 要 快 ， 因 而 也 更 受 欢迎 。 





14.1.6 ” 非 反 相 门 


在 CMOS 以 及 多 数 其 他 逻辑 系列 中 ， 最 简单 的 门 是 反 相 器 ， 其 次 是 与 非 ” 门 和 或 非 ' 
门 。 进 行 逻 辑 上 的 求 反 是 “免费 ”获得 的 ， 而 且 用 少 于 反 相 器 所 需 的 晶体 管 数目 来 设计 非 反 
相 门 电路 是 不 可 能 的 。 
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CMOS 非 反 相 缓冲 器 、 与 门 和 或 门 都 可 由 反 相 器 与 相应 的 反 相 门 经 连接 而 得 到 。 例 如 ， 
图 14-14 展示 的 是 非 反 相 缓冲 器 ， 图 14-15 展示 的 是 与 门 。 将 图 14-11a 中 所 示 的 电路 与 反 相 
器 相连 ， 就 可 得 到 或 门 。 


b A Ql Q2 Q3 Q4 2Z 
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AB Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q672 
LL off on off on on off L 
LH of on on off on off L 
H 上 ‘on’ of wil’ om on off 夸 
HH on of on off off on H 








14-15 2 输入 CMOS“ 与 ” 门 : a) 电路 原理 图 ; b) 功能 表 ; c) 逻辑 符号 


14.1.7 CMOS“ 与 或 非 ” 门 和 “或 与 非 ” 门 


CMOS 电路 可 只 用 单 “级 ”晶体 管 实 现 双 级 逻辑 。 例 如 ， 图 14-16a 中 所 示 的 是 双 宽 二 
输入 CMOS 与 或 非 门 (AND-OR-INVERT (AOD gate)。 电 路 的 功能 表 如 图 14-16b 所 示 ， 用 
“与 ” 门 和 “或 非 ” 门 表示 的 功能 逻辑 图 如 图 14-17 所 示 。 在 电路 中 增加 或 减少 晶体 管 ， 所 
实现 的 “与 或 非 ” 功 能 可 具有 不 同 数目 的 “与 ” 门 ， 或 者 每 个 “与 ” 门 具有 不 同 的 输入 数目 。 

14-16b 中 Q1 ~ Q8 每 列 的 内 容 ， 只 由 相应 晶体 管 栅 极 的 输入 信号 决定 。 通 过 检查 各 
种 输入 组 合 ， 并 判断 在 该 输入 组 合 下 ,“ 导 通 ” 晶 体 管 是 使 Z 与 Vbo (或 地 ) 相连 ， 即 可 得 到 
表 的 最 后 一 列 。 注 意 ， 在 任何 输入 组 合 下 ，Z 都 不 能 同时 与 Vwo 和 地 相连 ， 否 则 输出 将 为 高 
态 与 低 态 之 间 的 某 一 非 逻 辑 值 。 而 且 由 于 Vbo 和 地 之 间 进 行 低 阻 抗 连接 ， 输 出 结构 会 消耗 过 
多 的 功率 。 
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| ABCD Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Z 
LLLL off on off on of on of on H 
LLLH off on of on of on on off H 
LLH TL off on of on on of of on H 
EL HH, of on et on on of on of 上 
LHL LL of on on of of on of on H 
LHL H off on on of off on on off H 
LHH LL off on on of on off off on H 
LHH H off on on of on off on off L 
HLLL on of of on of on off on H 
HLLH on off of on off on on off H 
HLHL on of of on on off off on H 
HLHH on of of on on of on off L 
HHLL on of on off off on off on L 
HHLH on of on off off on on off L 
HHHL on of on off on off off on L 
HHHH on of on of on of on off L 
图 14-16 CMOS“ 与 或 非 ” 门 : a) 电路 原理 图 ; b) 功能 表 
还 可 设计 电路 ,使 其 实现 “或 与 非 ”( OAI) 功 | a 
> NA 
能 。 例 如 ， 图 14-18a 为 双 宽 二 输入 CMOS 或 与 非 类 ， 
门 (OR-AND-INVERT (OAD gate)， 电 路 的 功能 -2 
mw O—0—Z 
表 如 图 14-18b 所 示 。 表 中 各 列 值 的 确定 和 CMOS 天 
AOTI 门 一 样 。 用 “或 ” 门 和 “与 非 ” 门 表示 的 OAI =- 浊 至 
功能 逻辑 图 如 图 14-19 所 示 。 


CMOS “与 或 非 ”"(AOI1) 门 或 者 “或 与 非 ”(OA1) , ee 
门 的 速度 及 其 他 电气 特性 ， 与 单独 的 CMOS“ 与 非 ” 图 14.17 CMOS “5 或 非 门 的 迎 辑 图 
门 或 者 “或 非 ” 门 具有 可 比 性 。 故 而 ， 由 于 可 在 一 级 延迟 下 实现 二 级 逻辑 (“与 -或 ”或 
“或 -与 ”)， 因 此 它们 非常 引 人 注 目 ， 大 多 数 数字 设计 者 在 设计 中 都 愿意 使 用 “与 或 非 ” 门 。 
同时 ， 由 于 许多 硬件 描述 语言 (HDL) 综合 工具 能 在 合适 条 件 下 ， 自 动 地 将 与 /或 逻辑 转化 
为 “与 或 非 ” 门 ， 因 此 CMOS VLSI 器 件 内 部 通常 都 使 用 这 些 门 电路 。 
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图 14-18 CMOS “或 与 非 ” 门 : a) 电路 原理 图 ; b) 功能 表 


红字 电 肤 JJG7 


14.2 CMOS 电路 的 电气 特性 


本 节 和 以 下 三 节 讨论 CMOS 电路 操作 在 电气 
(而 不 是 逻辑 ) 方面 的 问题 。 在 设计 使 用 CMOS 或 其 。 A 
他 让 辑 系列 的 电路 时 ， 理 解 这 些 内 容 是 重要 的 。 大 部 。 “> 一 
分 内 容 的 目的 是 提供 一 种 构架 ， 以 保证 某 一 给 定 电路 | pe : 
的 “数字 抽象 ”能 够 真正 有 效 。 特 别 地 ， 电 路 或 系统 。 “。 5 
的 设计 者 必须 提供 在 很 多 场合 下 适用 的 工程 设计 窜 限 >- 
( engineering design margin) 一 一 这 是 电路 在 最 坏 条 
件 下 仍 能 正常 工作 的 保证 。 图 14-19 CMOS“ 或 与 非 ” 门 的 逻辑 图 


这 真 的 都 需要 吗 ? 

下 面 几 节 内 容 所 阐述 的 特性 是 CMOS 逻辑 门 (包括 它们 的 晶体 管 级 结构 以 及 晶体 管 
本 身 的 模拟 特性 ) 的 电气 设计 成 果 。 若 从 来 不 去 设计 逻辑 门 ， 就 可 能 会 认为 这 些 话题 是 
不 重要 的 。 然而 ， 这 些 特 性 也 是 如 何 选择 门 电 路 ， 并 将 其 互 连 而 形成 数字 逻辑 电路 的 方 
法 总 结 。 构 造 这 样 的 互 连 也 正 是 一 名 数字 设计 者 所 要 做 的 事 。 





有 些 技 术 (如 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA)) 可 能 对 设计 者 掩盖 了 在 单 片 上 进行 互 连 
的 细节 ， 因 为 设计 者 可 以 用 高 级 语言 来 规划 设计 ， 并 用 软件 工具 来 生成 满足 所 有 电气 要 
求 的 内 部 连接 模式 。 但 对 设计 者 来 说 ， 当 需要 互 连 两 个 或 更 多 个 芯片 时 ， 理 解 它们 的 电 
气 特 性 总 是 必要 的 。 请 阅读 下 文 。 





14.2.1 概述 


在 14.3 ~ 14.5 节 中 要 讨论 的 话题 属于 CMOS 器 件 和 电路 的 静态 和 动态 特性 : 

。 静态 特性 。 这 些 话题 包括 电路 输入 和 输出 信号 不 变化 时 的 情况 ， 诸 如 功 耗 、 匹 配 、 
输入 与 输出 逻辑 电 平 之 间 的 容 差 ， 以 及 抗 噪声 能 力 等 。 

。 动态 特性 。 这 些 话题 包括 电路 输入 和 输出 信号 正在 变化 时 的 情况 ， 诸 如 当 信 号 变化 
时 的 额外 功 耗 、 从 输入 信号 变化 到 形成 输出 信号 变化 所 经 历 的 时 间 关 系 等 。 

在 分 析 或 设计 数字 电路 的 时 候 ， 设 计 者 必须 同时 考虑 静态 和 动态 特性 。 我 们 在 

14.3 ~ 14.5 节 中 要 讨论 的 多 数 话题 都 涉及 静态 特性 和 动态 特性 ， 这 些 话题 包括 如 下 : 

。 逻辑 电压 电 平 。 正 常 条 件 下 运作 的 CMOS 器 件 ， 能 确保 产生 的 输出 电压 电 平 处 在 定 
义 好 的 “ 低 ” 和 “高 ”电压 范围 内 ， 而 且 能 够 在 更 宽 的 范围 内 识别 “ 低 ” 和 “高 ”的 
输入 电压 电 平 。CMOS 电路 制作 者 要 非常 小 心地 指定 这 个 范围 和 操作 条 件 ， 从 而 保 
证 同一 系列 中 不 同 器 件 的 匹配 性 ， 并 为 不 同系 列 的 器 件 提供 一 定 程 度 的 互 操作 性 〈 如 
果 你 细心 的 话 )。 

。 直流 噪声 容 限 。 非 负 的 直流 噪声 容 限 能 确保 : 由 输出 所 产生 的 低 电压 最 高 值 ， 总 是 要 
比 可 靠 地 解释 为 “ 低 ” 的 输入 最 高 值 还 要 低 ; 而 输出 所 产生 的 高 电压 最 低 值 ， 总 是 
要 比 可 靠 地 解释 为 “高 ”的 输入 最 低 值 还 要 高 。 针 对 由 不 同系 列 的 器 件 组 成 的 电路 ， 
很 好 地 理解 噪声 容 限 ， 是 特别 重要 的 。 

。 扁 出 。 扇 出 是 指 连接 到 某 一 给 定 输出 的 器 件 或 负载 的 个 数 和 类 型 。 如 果 与 输出 相连 
的 负载 过 多 ， 则 电路 的 直流 噪声 容 限 将 变 得 不 合适 。 扇 出 还 会 影响 输出 在 不 同 状态 
间 的 转换 速度 。 

。 速度 。CMOS 电路 的 输出 在 低 /高 态 之 间 转 换 的 速度 ， 依 赖 于 器 件 的 内 部 结构 及 它 
要 驱动 的 其 他 器 件 的 特性 ， 甚 至 受到 与 输出 相连 的 连 线 或 印 制 电路 板 上 迹 线 的 影响 。 
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我 们 将 会 遇 到 影响 “速度 ”的 两 个 不 同 因素 一 一 转换 时 间 和 传输 延迟 。 

。 功 耗 。CMOS 器 件 的 功 耗 由 多 个 因素 决定 ， 不 仅 包括 内 部 结构 ， 还 有 它 接收 的 输入 

信号 、 它 所 驱动 的 其 他 器 件 ， 以 及 输出 在 低 / 高 态 之 间 转 换 的 频繁 程度 。 

。 骂 声 。 提 供 工程 设计 容 限 的 主要 目的 ， 是 确保 电路 在 有 噪声 时 能 正常 工作 。 品 声 源 

有 多 种 ， 下 面 列 出 一 些 : 
口 宇宙 射线 。 
口 电源 干扰 。 
口 附近 机 器 发 出 的 磁场 。 
口 逻辑 电路 自身 的 开关 动作 。 
。 静电 放电 。 你 会 相信 仅仅 触摸 一 下 就 能 毁坏 CMOS 器 件 吗 ? 通常 的 “静电 ”可 以 达 
到 1kV 或 更 高 的 电位 ， 足 以 击 穿 和 损坏 MOS 晶体 管 的 栅 极 与 源 极 、 栅 极 与 漏 极 之 间 
的 薄 薄 的 绝缘 层 。 

e 漏 极 开路 输出 。 一 些 CMOS 器 件 省 略 了 通常 的 p 沟 道上 拉 唱 体 管 。 在 高 态 时 ， 这 种 

输出 的 行为 实质 上 像 “ 无 连接 ”( 悬 空 ) 一 样 ， 这 在 某 些 应 用 中 是 有 用 的 。 

。 三 态 输出 。 一 些 CMOS 器 件 有 另外 的 “输出 允许 ”控制 信和 号， 用 来 使 p 沟 道上 拉 晶 

体 管 和 沟 道 下 拉 品 体 管 都 无 效 ， 创 建 一 个 “高 阻抗 ”(hi-Z) 的 输出 。 许 多 这 样 的 输 
出 可 连 在 一 起 形成 多 源 总 线 ， 只 要 安排 好 控制 逻辑 ， 就 可 在 某 一 时 刻 最 多 只 允许 一 
个 输出 有 效 。 

在 这 些 话题 中 ， 时 序 关系 可 能 是 最 重要 的 ， 因 为 设计 者 要 在 这 方面 花费 大 部 分 时 间 ， 即 
使 其 能 严格 地 按照 “逻辑 ”步骤 进行 工作 。 哪 怕 当 你 在 设计 时 使 用 的 是 自动 化 工具 ， 如 使 用 
HDL 设计 一 个 FPGA， 得 到 一 个 正确 的 时 序 关 系 也 总 是 一 个 困难 的 步 又。 设计 者 通常 根据 
需要 在 这 一 步 使 用 “时 序 关闭 ”。 


14.2.2 ”数据 表 和 规格 说 明 


实际 器 件 的 制造 者 (厂商 ) 要 提供 说 明 器 件 的 逻辑 和 电气 特性 的 数据 表 (data sheet)。 表 
14-1 显示 了 一 个 简单 CMOS 器 件 (54/74HC00,4“ 与 非 ” 门 ) 的 最 小 数据 表 的 电气 说 明 部 分 。 
(“ 四 倍 ” 意 味 着 同一 个 芯片 和 封装 里 有 4 个 门 电路 。) 你 可 能 从 来 没有 使 用 过 这 么 简单 的 组 
件 来 设计 东西 ， 但 你 会 发 现 ， 这 个 数据 表 中 的 信息 是 一 个 较 复杂 组 件 中 的 子 集 ， 包含 了 一 块 
FPGA 或 其 他 VLSI 芯片 上 的 许多 输入 和 输出 。 不 同 的 制造 者 还 会 说 明 一 些 附 加 人 参数， 而 且 
他 们 对 表 中 “标准 ”参数 的 说 明 也 可 能 不 同 。 因 此 ， 他 们 还 要 给 出 定义 各 种 参数 的 测试 电 
路 和 波形 ， 如 图 14-20 所 示 。 注 意 ， 除 了 54/74HC00 使 用 的 参数 以 外 ， 还 包括 了 一 些 额外 
信息 。 


表 14-1 厂商 提供 的 典型 CMOS 器 件 ( 54/74HC00，4“ 与 非 ” 门 ) 的 数据 表 


正常 工作 范围 内 的 直流 电气 特性 
除 特别 说 明 ， 其 工作 条 件 如 下 : 
商用 : Th=-40TC ~ 85TC， Vcc= 5.0 V5%; 军用 : 和 =-55 ~ 125C, Voc=5.0Vz10% 


测试 条 件 ， 最 大 值 


输入 低 电 平 证 逻辑 低 电 平 


输入 高 电流 Vic = Max, 所 = Vce 
输入 低 电 流 Vic= Max, P=0V 
二 极 管 夹 断 电 压 Vic= Min, I\=-18 mA 


输入 高 电 平 保证 逻辑 高 电 平 
保 i 





yee = 最 小 值 ,| ju = -20PA 
Vm= Vi 

-最 小 值 | 人 =20A | 一 | 
wr | mA | 


0.001 


Fcc= 最 大 值 
大 CC 
静态 电源 电流 Vn=GND 或 Vee, 10=0 | 各 


输入 电容 Vn=0V 
每 门 的 耗 能 电容 
注 : CD 对 于 标 为 “最 大 值 ” 或 “最 小 值 ”的 条 件 ， 采 用 电气 特性 下 说 明 的 适当 值 。 
@) 典型 值 的 测试 条 件 是 Vcc = 5.0 V， 温 度 为 +25qC。 


图 同一 时 刻 不 能 有 一 个 以 上 的 输出 短路 。 短 路 测试 的 时 间 不 能 超过 1s。 
图 该 参数 是 有 保证 但 未 经 过 测试 的 。 


所 有 输出 的 测试 电路 


Cu = 负载 电容 ， 包 括 夹具 和 探头 电容 
Rr= 端 接 电阻 ， 等 于 脉冲 发 生 器 的 Zour 


脉冲 宽度 


低 - 高 - 低 脉 冲 


高 - 低 -- 高 脉冲 





传输 延迟 三 态 启 用 和 禁用 时 间 


同 相 输入 转换 = 控制 输入 
.0V 


正常 的 低 
电 平 输出 


正常 的 
0.0V 高 电 平 输出 


图 14-20 ”HC 系列 逻辑 的 测试 电路 和 波形 


输出 转换 





反 相 输入 转换 
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在 数据 表 中 的 大 多 数 项 目 和 图 中 的 波形 可 能 对 你 没什么 意义 ,但 读 完 下 面 三 节 内 容 后 ， 
应 该 对 CMOS 电路 的 电气 特性 有 足够 了 解 ， 从 而 能 够 理解 这 个 或 任何 其 他 数据 表 的 要 点 。 
作为 一 名 数字 逻辑 设计 者 ， 为 了 制作 可 靠 的 实际 电路 和 系统 ， 都 需要 这 个 知识 。 


不 要 担心 
计算 机 专业 和 其 他 非 电子 工程 专业 的 学 生 不 必 为 后 三 节 的 内 容 担心 ， 只 需 了 解 如 欧 


姆 定律 这 样 的 基本 电子 学 知识 即 可 。 





14.3 CMOS 静态 电气 特性 


本 节 讨 论 CMOS 电路 的 “直流 ”或 静态 特性 ， 即 输入 和 输出 不 变 时 的 CMOS 电路 特性 。 
因为 电路 输入 端的 电气 状态 不 变 ， 所 以 电气 工程 师 也 称 它 为 “ 稳 态 ”特性 。 


14.3.1 逻辑 电 平和 噪声 容 限 


前 面 图 14-6b 的 列表 中 定义 了 只 有 两 个 离散 输入 电压 条 件 下 的 CMOS 反 相 器 特性 ， 对 
于 其 他 的 输入 电压 情况 ， 可 能 会 得 到 不 同 的 输出 电压 。 图 14-21 也 称 为 电压 传输 图 ( voltage 
transfer diagram)， 其 所 示 的 曲线 图 描绘 了 一 个 典型 反 相 器 的 完整 输入 一 输出 传输 特性 。 图 
中 , 轴 上 的 输入 电压 从 0 ~ 5V 变化 ,了 轴 上 则 标 出 相应 的 输出 电压 。 


编号 代表 什么 ? 
CMOS 和 TTL 器件 中 采用 两 种 不 同 的 数字 前 级 ,“74” 和 “54” 





来 区 分 商用 或 军用 版 本 。74HC00 代表 商用 版 ，54HC00 代表 军用 版 。 


若 认 为 图 14-21 是 正确 的 ， 则 可 定义 
小 于 2.4V 的 电压 为 CMOS 低 输入 电 平 ， 
而 大 于 2.6 V 的 电压 为 高 输入 电 平 。 在 这 种 
定义 下 ， 仅 当 输入 在 2.4V ~ 2.6V 之 间 时 ， 
反 相 器 才 产 生 非 逻辑 输出 电压 。 

图 14-21 中 所 示 的 典型 传输 特性 只 是 
一 种 典型 情况 ， 并 不 能 保证 都 是 这 样 。 随 
着 电源 电压 、 温 度 和 输出 负载 条 件 的 不 同 ， 
曲线 会 有 很 大 的 变化 。 例 如 ， 曲 线 中 部 的 
过 渡 趋 势 会 变 得 没有 那么 陡 ， 向 左 或 向 右 
偏 移 。 传 输 特 性 甚至 会 随 器 件 制造 时 间 的 
不 同 而 不 同 。 例 如 ， 经 过 数 月 努力 ， 试 图 低 电 平 ”未 定义 高 电 平 
找 出 制造 出 的 器 件 会 时 好 时 坏 的 原因 ，( 传 。 图 14.21 CMOS 反 相 器 的 典型 输入 -输出 特性 
说 ) 结果 有 人 发 现 : 不 好 的 器 件 是 由 于 生 
产 线 工人 使 用 特殊 的 有 毒 香水 ， 引 起 空气 污染 而 造成 的 。 

工程 实践 表明 ， 对 低 态 和 高 态 应 采用 更 为 保守 的 规格 。 典 型 CMOS 人 逻辑 系列 (HC 系列 ) 
的 保守 规格 如 图 14-22 所 示 。CMOS 器 件 制 造 者 用 如 表 14-1 所 列 出 的 数据 表 来 说 明 这 些 参 
数 ， 参 数 定义 如 下 : 

Vogmin: 输出 为 高 态 时 的 最 小 输出 电压 。 

Visgmin: 保证 能 被 识别 为 高 态 的 最 小 输入 电压 。 

Viimax: 保证 能 被 识别 为 低 态 的 最 大 输入 电压 。 
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Vormax: 输出 为 低 态 时 的 最 大 输出 电压 。 
输入 电压 主要 由 两 种 晶体 管 的 开关 阔 值 电压 决定 ， 而 输出 电压 主要 由 晶体 管 的 “ 导 通 ”电阻 
决定 。 

















图 14-22 中 的 所 有 参数 都 是 由 rec = 二 YOHmin 。 高 态 直流 
CMOS 厂商 在 一 定 温度 和 输出 负载 范围 ，，， 放 | 一 虹 声 窜 限 
内 测量 的 。 同 时 ， 测 这 些 参数 时 的 电源 55 watc | 
电压 Ve 也 在 一 定 的 范围 内 ， 典型 值 为 ey < V 
5.0 V + 10%。 ET mn 

”噪声 容 限 

前 面 表 14-1 中 的 数据 表 说 明了 HC De 一 VOLmax 





系列 CMOS 的 各 参数 值 。 注 意 ，Foama 
和 Vomsx 有 两 个 值 ， 它 们 依赖 于 输出 电 
流 (on 或 10o1) 是 大 还 是 小 。 当 器 件 的 输出 端 只 与 其 他 CMOS 的 输入 端 相 连 时 ， 输 出 电流 很 
小 (如 Zor < 20 kA)， 因 而 输出 晶体 管 上 的 压 降 就 很 小 。 以 下 小 节 将 关注 这 些 “ 纯 ”CMOS 
的 应 用 。 

电源 电压 Vcc 与 “地 ”通常 被 称 为 供电 轨道 (power-supply rail)。 一 般 来 说 ，CMOS 电 
平 是 供电 轨道 的 函数 : 

Vogmin: Vcc—0.l Vo 

Vigmin: Vcc 的 70%。 

Piss Vcc 的 30%。 

Vormax: 地 (0V)+0.1V。 

注意 ， 表 14-1 中 的 Vogmis 为 4.4V， 比 Vc 仅 下 降 了 0.1V， 这 是 在 Kc 最 小 值 (5.0 V 
减 去 其 10% 可 得 4.5 V) 条 件 下 指定 的 最 坏 值 。 

直流 噪声 容 限 ( DC noise margin) 是 一 种 对 噪声 程度 的 度量 ， 表 示 多 大 的 噪声 会 使 最 坏 
输出 电压 被 破坏 ， 成 为 不 可 被 输入 端 识 别 的 值 。 例 如 ， 对 于 HC 系列 CMOS 的 低 态 ，ViL,sx 
(1.35V) 比 Vormax (0.1V) 高 1.23V， 所 以 低 态 直流 噪声 容 限 为 1.25 V。 对 于 HC 系列 
CMOS 的 高 态 , Pa (3.15V) 比 Vowwn (4.4V) 低 1.25SV， 所 以 高 态 直流 噪声 容 限 也 是 1.25 
V。 通 常 ， 驱 动 其 他 CMOS 输入 时 ，CMOS 输出 都 具有 非常 好 的 直流 噪声 容 限 。 

不 论 CMOS 反 相 器 的 输入 电压 如 何 ， 输 入 只 消耗 很 小 的 电流 一 一 只 是 两 个 晶体 管 栅 极 
的 漏电 流 之 和 。 最 大 漏电 流 由 制造 者 指定 : 

Iin: 高 态 时 流入 输入 端的 最 大 电流 。 

五 : 低 态 时 流入 输入 端的 最 大 电流 。 

表 14-1 中 所 示 的 "HC00 的 输入 电流 仅 为 + 1nA。 因 此 ， 为 使 CMOS 输入 保持 在 一 定 状 
态 ， 只 需要 很 小 的 功 耗 。 这 与 双 极 逻辑 电路 (如 TTL) 极为 不 同 ， 在 一 个 或 两 个 状态 下 ， 双 
极 逻 辑 电路 的 输入 要 消耗 很 大 的 电流 〈 和 功率 )。 


14.3.2 ”带电 阻 性 负载 的 电路 特性 


如 前 所 述 ，CMOS 门 电路 的 输入 端 具有 非常 高 的 阻抗 ， 并 且 从 驱动 它们 的 电路 消耗 很 小 
的 电流 。 然 而 ， 有 些 器 件 却 要 求 有 一 定 的 驱动 电流 才能 工作 。 当 这 样 的 器 件 连接 到 CMOS 
输出 端的 时 候 ， 就 称 这 种 器 件 为 电阻 性 负载 (resistive load) 或 直流 负载 (DC load)。 以 下 是 
电阻 性 负载 的 例子 : 
。 电路 中 没有 真正 的 分 立 电阻 器 ， 而 是 一 个 或 多 个 TTL 或 者 其 他 非 CMOS 输入 端 所 表 
现 出 来 的 负载 ， 可 用 简单 的 电阻 网 络 来 模型 化 。 
。 电阻 器 可 以 是 电流 消耗 型 器 件 的 一 部 分 ， 也 可 以 是 这 种 器 件 的 模型 ， 如 发 光 二 极 管 


图 14-22 HC 系列 CMOS 器 件 的 逻辑 电 平和 噪声 容 限 
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(LED) 或 继电器 线圈 。 
。 可 能 包括 分 立 电阻 器 ， 通 过 提供 传输 线 终端 来 提高 信号 质量 ， 在 电子 工程 课本 和 本 
书 前 三 个 版 本 中 对 此 进行 讨论 。 

当 CMOS 电路 输出 端 与 电阻 性 负载 相连 时 ， 输 出 特性 就 不 像 前 面 描述 的 那样 理想 了 。 
在 任 一 逻辑 状态 下 ，CMOS 的 “ 导 通 ”输出 晶体 管 有 一 个 非 零 电阻 ， 而 与 输出 端 相连 的 负载 
就 会 使 该 电阻 上 有 一 个 压 降 。 因 此 低 态 时 ， 输 出 电压 可 能 高 于 0.1 V， 而 高 态 时 输出 电压 可 
能 低 于 4.4V。 通 过 CMOS 电路 和 负载 的 电阻 性 模型 ， 可 以 很 容易 理解 上 述 情况 。 

图 14-23a 为 电阻 性 模型 。p 沟 道 入 沟 道 晶体 管 的 电阻 分 别 为 R, 和 R。 通 常 ， 一 个 电 
阻 值 很 高 (大 于 1 MQ )， 而 另 一 个 电阻 值 较 低 ( 约 100 0 )， 这 取决 于 输入 电压 是 高 还 是 低 。 
该 电路 负载 包括 与 “供电 轨道 ”相连 的 两 个 电阻 。 实 际 的 电路 可 以 有 任意 的 电阻 值 ， 甚 至 是 
更 复杂 的 电阻 网 络 。 无 论 如 何 ， 电 阻 性 负载 (包括 电阻 和 电压 源 ) 总 是 可 以 用 戴 文 宁 等 效 网 
络 来 简化 ， 如 图 14-23b 所 示 。 


Vcc=+5.0V Fcc =+5.0V 电阻 性 负载 的 
b) 戴 文 宁 等 效 





图 14-23 带电 阻 性 负载 的 CMOS 反 相 器 的 电阻 性 模型 : a) 表示 实际 负载 电路 ; 
b) 使 用 戴 文 宁 等 效 负载 


回忆 戴 文 宁 定 理 

任何 只 包含 电压 源 和 电阻 的 双 端 网 络 ， 都 可 由 一 个 电压 源 和 一 个 电阻 串联 组 成 的 戴 
文 宁 等 效 电 路 (Thevenin equivalent) 来 进行 模型 化 。 戴 文 宁 电 压 (Thevenin voltage) 为 
原 电路 的 开路 电压 ， 戴 文 宁 电 阻 (Thevenin resistance) 为 戴 文 宁 电 压 除 以 原 电路 的 短路 
电流 。 

在 图 14-23 的 例子 中 ， 电 阻 性 负载 (包括 其 与 Vcc 的 连接 ) 的 戴 文 宁 电 压 是 由 组 成 分 


压 器 的 1 ko 和 2 kQ 电阻 器 建立 的 : 


i 5.0 V=3.33 V 
TY 


短路 电流 为 (5.0 V)/(1 kQ) = 5 mA， 所 以 戴 文 宁 电 阻 为 (3.33 V) / (5 mA) = 667Q。 
有 经 验 的 读者 可 能 会 发 现 ， 这 就 是 1 ko 和 2kQ 电阻 器 的 并 联 电阻 。 


当 CMOS 反 相 器 输入 是 高 态 时 ， 其 输出 应 为 低 态 。 实 际 的 输出 电压 可 由 如 图 14-24 所 
示 的 电阻 性 模型 来 预测 。 其 中 沟 道 晶体 管 “ 断 开 ”"， 其 电阻 足够 高 以 至 可 在 下 面 的 计算 中 
忽略 。n 沟 道 晶 体 管 为 “ 导 通 ”状态 ， 其 电阻 为 低 电阻 ， 假 设 为 100 Q (实际 的 “ 导 通 ” 电 
阻 取决 于 CMOS 系列 及 其 他 特性 ， 如 工作 温度 、 器 件 生 产 时 期 )。 图 14-24 中 的 “ 导 通 ” 品 
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体 管 和 等 效 戴 文 宁 电 阻 Rne, 组 成 分 压 器 。 输 出 电压 可 做 如 下 计算 : 
Vour = 3.33V x [100/(100 + 667)] 


= 0.43V 
Voc=+5.0V 电阻 性 负载 的 
Ci 戴 文 宁 等 效 
反 相 器 / 
>1MQ ; / 
Vour=0.43V Pr 





图 14-24 带电 阻 性 负载 的 CMOS 在 输出 为 低 态 时 的 电阻 性 模型 


类 似 地 ， 反 相 器 输入 为 低 态 时 ， 输 出 应 为 高 态 ， 而 实际 的 输出 电压 可 由 如 图 14-25 所 示 
的 模型 来 预测 。 假 设 p 沟 道 晶体 管 的 “ 导 通 ”电阻 为 200 Q@。 于 是 ， 图 中 “ 导 通 ”晶体 管 和 
等 效 戴 文 宁 电阻 Rne, 又 组 成 了 分 压 器 ， 输 出 电压 可 做 如 下 计算 : 


Pr=3.33V+(5V-3.33V)x[667/(200 + 667)] 


=4.61 V 
cc =+5.0V 电阻 性 负载 的 
戴 文 宁 等 效 
CMOS 
反 相 器 / 
2009 7 


» 


Vour=4.61V 





图 14-25 带 阻 性 负载 的 CMOS 在 输出 为 高 态 时 的 电阻 性 模型 


在 实际 中 , 像 上 述 例 子 那样 计算 输出 电压 常常 是 不 必要 的 。 事 实 上 ,IC 设计 者 常常 并 
不 给 出 “ 导 通 ”晶体 管 的 等 效 电 阻 ， 所 以 也 无 法 得 到 计算 所 需 的 必要 信息 。IC 设计 者 实际 
上 会 给 出 各 种 输出 状态 (高 态 或 低 态 ) 下 的 最 大 负载 ， 并 确保 该 负载 下 的 最 坏 情 况 输出 电压 。 
负载 以 电流 的 形式 给 出 : 

Jouma: 输出 低 态 且 仍 能 使 输出 电压 不 大 于 Voss 时 ， 输 出 端 能 吸收 的 最 大 电流 。 

Toumax: 输出 高 态 且 仍 能 使 输出 电压 不 小 于 Vowis 时 ， 输 出 端 可 提供 的 最 大 电流 。 

这 些 定义 可 以 用 图 14-26 来 说 明 。 当 电流 从 电源 流 经 负载 、 再 经 器 件 输出 端 到 地 时 (如 
14-26a 所 示 )， 就 称 器 件 输出 端 在 吸收 电流 (sink current); 当 电 流 从 电源 流出 器 件 输出 端 、 
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再 经 负载 到 地 时 (如 图 14-26b 所 示 )， 就 称 器 件 输出 端 在 提供 电流 (source current)。 


“提供 。 “cc 
电流 ” 








图 14-26 对 两 种 电流 的 电路 定义 : a) ne b) ToHmax 


大 多 数 CMOS 器 件 有 两 套 负载 规格 说 明 。 一 套 对 应 于 “CMOS 负载 "， 即 器 件 输出 端 与 
其 他 的 CMOS 输入 相连 ， 此 时 只 消耗 很 少 的 电流 。 一 套 对 应 于 “TTL 负载 ” ， 即 输出 端 与 电 
阻 性 负载 (如 TTL 输入 或 其 他 器 件 ) 相连 ， 此 时 消耗 大 量 的 电流 。 例 如 ， 表 14-1 为 HC 系 
列 CMOS 输出 的 说 明 ， 表 14-2 再 次 将 它 列 出 。 


表 14-2 带 5V+t10% 电源 的 HC 系列 CMOS 输出 负载 规格 说 明 


最 大 低 态 输出 电流 (mA) 


最 大 低 态 答 出 电压 (V) 
最 大 高 态 输 出 电流 (mA) 
最 小 高 态 输出 电压 (V) | Vow | 44 | romm | 





注意 ， 表 14-2 中 输出 为 高 态 时 ， 对 应 输出 电流 为 负 值 。 按 照 惯例 ， 如 果 电 流 流入 器 件 ， 
那么 在 器 件 端口 上 测 得 的 电流 (current flow) 是 正 的。 输出 为 高 态 时 ， 电 流 是 流出 输出 端口 
的 ， 故 为 负 值 。 

如 表 中 所 示 ， 对 于 CMOS 负载 ，CMOS 门 电路 的 输出 电压 保持 在 供电 轨道 的 0.1 V 范围 
内 。 对 于 TTL 负载 ， 输 出 电压 就 差 多 了 。 还 要 注意 到 ， 针 对 同样 的 输出 电流 ( +4 mA)， 相 
对 于 供电 轨道 ， 高 态 时 的 最 大 压 降 (0.66 V) 是 低 态 时 (0.33 V) 的 两 倍 。 这 说 明 : HC 系列 
CMOS 中 pp 沟 道 晶体 管 的 “ 导 通 ”电阻 比 n 沟 道 晶 体 管 的 大 。 这 是 自然 的 ， 因 为 在 CMOS 
电路 中 ， 同 样 面积 下 p 沟 道 晶 体 管 的 “ 导 通 ”电阻 是 n 沟 道 晶 体 管 的 两 倍 和 多。 要 使 两 种 状 
态 的 压 降 相同 ， 可 将 p 沟 道 晶体 管 做 得 比 n 沟 道 晶 体 管 大 。 但 考虑 到 种 种 原因 ， 通 常 并 不 
这 么 做 。 

可 由 欧姆 定律 计算 出 给 定 条 件 下 输出 端 提 供 或 吸收 的 电流 。 在 前 面 的 图 14-24 中 ， 阻 值 
为 100 Q 的 “ 导 通 ”n 沟 道 晶 体 管 上 有 0.43 V 的 压 降 ， 所 以 它 吸收 (0.43 V)/(100 0Q)=4.3 mA 
的 电流 。 类 似 地 ， 图 14-25 中 的 “ 导 通 ”晶体 管 则 提供 (0.39 V)/(200 Q)= 1.95 mA 的 电流 。 

CMOS 输出 晶体 管 的 实际 “ 导 通 ”电阻 通常 是 不 给 出 的 ， 所 以 一 般 不 能 得 到 上 面 所 说 的 
准确 模型 。 但 是 ， 可 以 由 以 下 公式 估算 “ 导 通 ”电阻 〈 公 式 中 的 变量 通常 是 给 出 的 ): 
F cc — Foumir 
| 


R i VoLmaxt 
n(on) ~ I 
OHmaxT 


这 些 公式 用 欧姆 定律 计算 “ 导 通 ”电阻 ， 即 用 “ 导 通 ”晶体 管 (或 晶体 管 系列 ) 上 的 
压 降 除 以 流 过 它 的 电流 ， 计 算是 在 最 坏 电 阻 性 负载 条 件 下 进行 的 。 利 用 表 14-2 中 HC 系列 
CMOS 的 数据 ， 即 可 算得 Row= 165 0 ， Ricon) = 82.5 Q 。 注 意 ， 上 述 计算 中 Vcc = 4.5V (最 
小 值 )。 

如 果 假 设 “ 导 通 ” 晶 体 管 上 没有 压 降 ， 就 可 以 得 到 输出 电流 的 很 好 的 最 坏 情 况 估 值 。 
这 种 假设 简化 了 分 析 ， 得 到 保守 的 结果 ， 通 常 能 很 好 地 满足 实际 需要 。 例 如 ， 图 14-27 中 
CMOS 反 相 器 驱动 一 个 与 上 述 例子 相同 的 戴 文 宁 等 效 负载 ， 输 出 结构 的 电阻 性 模型 没有 给 
出 ， 因 为 已 不 需要 了 ; 同时 也 假设 “ 导 通 ”CMOS 晶体 管 上 没有 压 降 。 在 图 14-27a 中 ,输出 为 
低 态 ，3.33 V 戴 文 宁 等 效 电 压 源 都 加 在 RW, 上， 估算 的 吸收 电流 为 (3.33 V)/(667 Q) = 5.0 mA。 
在 图 14-27b 中 ， 输 出 为 高 态 ， 电 源 电 压 为 5.0 V，Rw.,。 上 的 压 降 为 1.67 V， 估 算 的 提供 电流 
为 (1.67 V)/(667 Q) = 2.5 mA。 


VON。 电 胆 竹 负载 的 CMos 电阻 性 负载 的 
Vcc =+50V 三 相 器 戴 文 宁 等 效 rec=+50V 。 反 相 器 戴 文 宁 等 效 
= 二 Pe 
， zx '| » | 
-ov Rrw-670 ys0v Rn-6670 











图 14-27 ”估算 的 吸收 电流 和 源 电 流 : a) 输出 为 低 态 ; b) 输出 为 高 态 


微不足道 的 电流 ? 

正如 前 文 所 述 ,“ 断 开 ” 晶 体 管 的 电阻 超过 1 MQ , 但 它 不 是 无 限 值 。 因 此 ， 实 际 上 
会 有 很 小 的 漏电 流 流 进 “ 断 开 ”晶体 管 ， 而 且 CMOS 输出 结构 也 相应 地 会 有 很 小 的 非 零 
功率 损耗 。 在 多 数 应 用 中 ， 这 个 功 耗 很 小 而 足以 忽略 不 计 。 


然而 ， 在 电池 供电 设备 (如 移动 话机 和 笔记 本 电脑 ) 的 “待机 ”状态 下 ， 其 漏电 流 
和 相应 的 功 耗 就 很 明显 。 在 高 密度 、 高 性 能 的 IC 技术 中 ， 每 个 芯片 上 往往 含有 几 千 万 
个 晶体 管 ， 漏 电流 也 会 变 得 非常 可 观 。 晶 体 管 越 小 ， 每 个 芯片 上 的 晶体 管 数目 就 越 大 ， 
所 以 单个 芯片 的 漏电 流 就 越 大 。 在 芯片 的 总 功率 损耗 中 ， 大 约 有 一 半 都 是 由 漏电 流 造 
成 的 。 





CMOS 反 相 器 (或 任何 CMOS 电路 ) 的 一 个 重要 特点 是 : 无 论 高 态 还 是 低 态 ， 输 出 结 
构 自 己 都 只 消耗 很 小 的 电流 。 任 一 情况 下 ， 总 有 一 个 晶体 管 处 于 高 阻抗 “ 断 开 ”状态 。 当 一 
个 电阻 性 负载 与 CMOS 输出 相连 时 ， 就 会 涉及 上 面 讨论 的 电流 。 若 没有 负载 ， 则 没有 电流 ， 
功 耗 也 为 零 。 而 有 负载 时 ， 电 流 流 过 负载 和 “ 导 通 ”晶体 管 ， 二 者 都 消耗 电能 。 


14.3.3” 带 非 理 想 输 入 的 电路 特性 


至 此 ， 在 我 们 一 直 假 设 CMOS 电路 的 输入 为 高 电 平和 低 电 平时 ， 其 电压 值 都 是 理想 值 ， 
即 非常 接近 于 供电 轨道 。 然 而 ，CMOS 反 相 器 电路 的 行为 依赖 于 输入 电压 和 负载 特性 。 若 输 
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和 人 电压 不 是 非常 接近 于 供电 轨道 ， 则 “ 导 通 ”晶体 管 可 能 不 是 完全 “ 导 通 ”， 其 电阻 可 能 增 
加 。 同 样 ,“ 断 开 ” 晶 体 管 可 能 不 是 完全 “ 断 开 ”， 其 电阻 可 能 比 1 MQ 小 得 多 。 二 者 结合 
起 来 ， 就 使 输出 电压 偏离 了 供电 轨道 。 

例如 ,图 14-28a 显示 了 输入 为 1.5 V 时 ，CMOS 反 相 器 的 可 能 行为 。 此 时 , p 沟 道 晶 
体 管 的 电阻 变 为 原来 的 2 倍 ， 而 n 沟 道 晶体 管 正 开始 导 通 。( 这 些 值 是 为 方便 说 明 而 假设 的 ， 
实际 值 依赖 于 具体 的 晶体 管 特性 。) 


Voc =+5.0V Voc =+5.0V 
a) | b) p 
st 
| 400 Q 4k0 
Vn oO- | Vour Vw oO Vour 
=1.5V =4.31V =3.5V =0.24V 
2.5 k 200 0 








图 14-28 带 非 理想 输入 电压 的 CMOS 反 相 器 : a) 带 1.5V 输入 电压 的 等 效 电 路 ; 
b) 带 3.5V 输入 电压 的 等 效 电 路 


在 图 中 ,输出 值 4.31 V 仍 在 高 态 范围 内 ， 但 不 是 5.0 V 的 理想 值 。 类 似 地 ， 输 入 为 3.5 V 
时 ， 输 出 为 低 态 0.24 V， 而 不 是 0 V。 这 种 输出 电压 略为 变 坏 的 情况 ， 通 常 是 可 忍受 的 。 但 
糟糕 的 是 ， 此 时 输出 结构 将 消耗 不 小 的 电能 。 输 入 为 1.5 V 时 ， 电 流 为 : 

Taed = 5.0 V/(400 Q +2.5 kKQ)=1.72 mA 


wasted 


功 耗 为 : 
Pstea =5.0VXx Ls =8.62mW 


有 电阻 性 负载 时 ，CMOS 反 相 器 的 输出 电压 更 差 。 鉴 于 前 述 多 种 原因 ， 这 样 的 负载 是 可 
能 存在 的 。 图 14-29 显示 了 带电 阻 性 负载 的 CMOS 反 相 器 的 可 能 特性 。 输 入 为 1.5 V 时 ， 输 
出 为 3.98 V， 仍 在 高 态 范围 内 ， 但 远离 于 理想 值 5.0 V。 类 似 地 ， 如 图 14-30 所 示 ， 输 入 为 
3.5V 时 ,输出 为 0.93 V， 而 不 是 0V。 
Vcc=+5.0V 电阻 性 负载 的 
戴 文 宁 等 效 
CMOS / 
反 相 器 / 


Rrhev = 667 Q 
Vowr=398V 





图 14-29 带 负 载 且 输入 为 非 理想 值 (1.5 V) 的 CMOS 反 相 器 
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Voc =+5.0V 电阻 性 负载 的 
戴 文 宁 等 效 





14-30 ” 带 负 载 且 输入 为 非 理 想 值 (3.5V) 的 CMOS 反 相 器 


在 “ 纯 ”CMOS 系统 中 ， 电 路 中 的 所 有 逻辑 器 件 都 是 CMOS 器 件 。 因 为 CMOS 的 输入 
端 具 有 非常 高 的 阻抗 ， 所 以 对 驱动 它 的 CMOS 输出 端 呈 现 出 非常 小 的 电阻 性 负载 。 因 此 ， 
CMOS 输出 电压 非常 接近 于 供电 轨道 (0 V 和 5 V)， 而 且 在 器 件 输出 结构 中 不 会 浪费 功率 。 
在 “ 非 纯 ”CMOS 系统 中 ， 可 能 有 两 个 方面 会 消耗 额外 的 功率 : 

。 若非 理想 逻辑 信号 连接 到 CMOS 输入 端 ， 则 CMOS 输出 端 消耗 功率 的 情况 如 本 小 节 

前 面 所 述 。 
。 若 电阻 性 负载 连接 到 CMOS 输出 端 ， 则 CMOS 输出 端 消耗 功率 的 情况 如 上 一 小 节 
所 述 。 


14.3.4 ” 扇 出 


逻辑 门 的 肩 出 ( fanout) 是 指 该 门 电路 在 不 超出 其 最 坏 情况 负载 规格 的 条 件 下 ， 能 驱动 
的 输入 端 个 数 。 扇 出 不 仅 依 赖 于 输出 端的 特性 ， 还 依赖 于 它 驱 动 的 输入 端的 特性 。 扇 出 的 计 
算 必 须 考虑 输出 的 两 种 可 能 状态 高 态 和 低 态 。 

例如 ， 从 表 14-2 可 看 出 : 驱动 CMOS 输入 的 HC 系列 CMOS 门 电路 在 低 态 输出 时 ， 最 
大 输出 电流 Towaxc 为 0.02 mA( 即 20kA)。 前 面谈 到 ， 任 何 状 态 下 ，HC 系列 CMOS 电路 的 
最 大 输入 电流 各 sw 为 二 LA。 所 以 ， 驱 动 HC 系列 输入 端的 HC 系列 输出 的 低 态 扇 出 (LOW- 
state fanout) 是 20。 表 14-2 还 表明 ， 最 大 高 态 输 出 电流 Jomnmac 为 -0.02 mA ( 即 -20hA)。 
所 以 ， 驱 动 HC 系列 输入 端的 HC 系列 输出 的 高 态 扇 出 (HIGH-state fanout) 也 是 20。 

要 注意 ， 一 个 门 电 路 的 高 态 扇 出 和 低 态 扇 出 不 是 必须 相等 的 。 通 常 ， 门 电路 的 总 扁 出 
(overall fanout) 是 高 态 扇 出 和 低 态 扇 出 中 的 较 小 值 。 在 上 面 的 例子 中 是 20。 

在 刚才 的 扇 出 例子 中 ， 假 设 门 电路 输出 为 CMOS 电 平 ， 即 是 供电 轨道 附近 的 0.1 V 范围 
内 。 若 要 处 理 某 些 差 的 TTL 输出 电 平 ， 则 可 用 Towwaxr 和 Joanar 计算 扇 出 。 表 14-2 表明 ， 这 
些 值 分 别 是 4.0 mA 和 -4.0 mA。 所 以 ， 驱 动 TTL 的 HC 系列 输入 的 输出 扇 出 数 是 4000 一 一 
对 实际 应 用 来 说 ， 这 明显 可 视 为 不 受 限制 。 

还 有 ， 刚 才 计 算 的 只 是 直流 扇 出 (DC fanout)， 它 定义 为 输出 在 “常态 ”( 高 或 低 ) 时 能 
驱动 的 输入 端 数目 。 在 直流 扇 出 规格 能 满足 时 ， 驱 动 大 量 输入 端的 CMOS 输出 在 转换 时 不 
一 定 能 满足 规格 。 转 换 指 从 低 态 到 高 态 (或 者 相反 )。 

在 转换 过 程 中 ，CMOS 输出 端 必须 为 其 驱动 的 输入 端的 相关 寄生 电容 充 放 电 。 如 果 这 
个 电容 比较 大 ， 那 么 从 低 态 到 高 态 (或 者 相反 ) 的 转换 就 可 能 太 慢 ， 从 而 引起 不 正确 的 系统 
操作 。 输 出 端 对 寄生 电容 的 充 放 电能 力 有 时 被 称 为 交流 扇 出 (AC fanout)， 但 很 难 像 直流 扇 
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出 那样 ， 精 确 地 将 其 计算 出 来 。 在 后 面 的 14.4.1 节 将 看 到 ， 在 要 决定 速度 损失 有 多 大 的 情况 
下 ， 必 须要 考虑 交流 扇 出 。 


14.3.5 ”负载 效应 


当 输出 负载 大 于 它 的 扇 出 能 力 的 时 候 ， 就 会 有 如 下 效应 : 

。 输出 低 态 时 ， 输 出 电压 Vo 可 能 高 于 Founwo 

。 输出 高 态 时 ， 输 出 电压 Von 可 能 低 于 Foamne 

。 输出 的 传输 延迟 可 能 大 于 规格 说 明 的 延迟 值 。 

。 输出 的 上 升 和 下 降 时 间 可 能 大 于 规格 说 明 的 值 。 

。 器 件 工 作 温 度 可 能 升 高 ， 从 而 降低 其 可 靠 性 ， 最 终 导致 器 件 失 效 。 
前 4 种 效应 将 降低 电路 的 直流 噪声 容 限 和 时 序 容 限 。 因 此 ， 稍 微 超载 的 电路 尚 可 在 理想 条 件 
下 正常 工作 ,但 经 验 表 明 ， 一 旦 离开 工程 实验 室 的 良好 条 件 ， 电 路 就 会 出 错 。 


14.3.6 “未 用 的 输入 端 


在 板 级 设计 中 ， 可 能 不 会 用 到 一 些 逻 辑 门 的 输入 端 、 一 个 MSI 函数 或 一 个 LSI 芯片 。 
在 最 底层 的 一 个 实际 设计 问题 中 ， 可 能 需要 一 个 nn 输入 的 门 电 路 ,但 手头 却 只 有 n+ 1 输入 
的 门 电路 可 用 。 如 果 将 n+ 1 输入 门 的 某 两 个 输入 端 连 在 一 起 ， 那 么 它 所 具有 的 功能 与 n 输 
入门 是 一 样 的 。 从 直觉 上 就 能 接受 这 个 事实 ， 还 可 用 3.1 节 的 开关 代数 证 明之 。 图 14-31a 显 
了 将 两 个 输入 端 相 连 的 “与 非 ” 门 。 


+5 V 


14-31 未 用 的 输入 端 : a) 与 其 他 输入 相连 ; b) 使 用 上 拉 电 阻 的 “与 非 ” 门 ; 
c) 使 用 下 拉 电 阻 的 “或 非 ” 门 


还 可 将 未 用 的 输入 端 与 一 恒定 逻辑 值 相连 。 未 用 的 “与 ” 门 或 者 “与 非 ” 门 的 输入 端 ， 
应 与 逻辑 1 相连 ， 如 图 14-31b 所 示 ; 未 用 的 “或 ” 门 或 者 “或 非 ” 门 的 输入 端 ， 应 与 逻辑 0 
相连 ， 如 图 14-31c 所 示 。 对 于 MSI 函数 和 LSI 芯片 ， 未 用 的 输入 端 可 以 与 恰当 的 未 用 函数 
值 相连 ， 在 某 些 情况 下 ， 未 用 的 输入 可 以 是 0 也 可 以 是 1 (例如 ,一 个 未 用 的 寄存 器 的 输入 
端 D)。 在 高 速 电 路 设计 中 ， 通 常用 方法 (b) 或 (c)， 这 比 用 方法 (a) 更 好 些 ， 因 为 方法 (a) 
增加 了 驱动 信号 的 电容 性 负载 ， 使 操作 变 慢 。 在 (b) 和 (c) 中 ,通常 采用 1 kQ ~ 10 kQ 
范围 的 电阻 值 ; 一 个 单独 的 上 拉 电 阻 或 下 拉 电 阻 可 以 接 上 多 个 未 用 的 输入 端 。 未 用 的 输入 端 
也 可 以 接 到 适当 的 供电 轨道 上 ， 虽然 有 时 会 因为 某 些 事 而 不 建议 这 样 做 : 

。 在 某 些 逻辑 系列 中 ， 不 推荐 直接 连接 电源 VW.， 因 为 在 特定 的 短暂 情况 下 ， 需 要 限制 

输入 电流 ， 但 这 已 经 超出 了 我 们 的 讨论 范围 。 

。 如 果 将 输入 端 直接 与 供电 轨道 相连 ， 那 么 会 使 得 重 做 电路 板 (或 是 出 于 测试 或 调试 的 

目的 输入 一 个 实际 的 信和 号) 变 得 更 加 困难 。 如 果 将 多 个 未 用 的 输入 端 连 在 一 起 ， 那 
么 也 存在 同样 的 问题 。( 男 一 方面 ， 太 多 的 分 立 的 上 拉 电 阻 或 下 拉 电 阻 也 会 占用 太 多 
空间 。) 
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非常 规 故障 
CMOS 的 悬空 (floating) 输入 常常 是 导致 电路 出 现 非常 规 行为 的 原因 ， 这 是 由 于 未 


用 的 输入 端 会 因 电 路 其 他 地 方 的 噪声 和 条 件 而 无 规律 地 改变 其 有 效 状 态 。 当 试图 排除 这 
种 故障 时 ， 与 悬空 输入 接触 的 示波器 探头 的 额外 电容 通常 就 足以 去 掉 噪 声 ， 使 得 故障 消 
失 。 如 果 没 有 意识 到 输入 端 悬 空 ， 那 么 这 种 现象 会 特别 使 人 困惑 ! 


任何 情况 下 ， 未 用 的 CMOS 输入 端 都 决 不 可 以 闲置 不 接 (或 悬空 ) 。 一 方面 ， 这 种 输入 
端的 行为 类 似 输入 为 低 态 时 的 行为 ， 当 你 用 示波器 或 伏特 计 探 测 它 时 ， 通 常 显 示 0V。 这 样 
的 话 ， 可 能 认为 未 用 的 “或 ” 门 或 者 “或 非 ” 门 的 输入 可 以 悬空 (因为 输入 似乎 为 逻辑 0 )， 
且 不 影响 门 电路 的 输出 。 然 而 ， 由 于 CMOS 输入 阻抗 非常 高 ， 只 需 很 小 的 电路 噪声 就 可 暂 
时 使 一 个 悬空 输入 呈现 为 高 态 ， 从 而 导致 一 些 非常 令 人 烦恼 的 间歇 性 电路 故障 。 

幸运 的 是 ,通常 有 多 个 输入 的 LSI 芯片 (比如 FPGA 和 微 处 理 器 ) 有 内 置 的 上 拉 或 下 拉 
电阻 ， 一 般 通过 编程 来 配置 ， 所 以 不 必 另 外 输入 外 部 信号 给 未 用 的 输入 端 。 


14.3.7 “如何 损坏 CMOS 器 件 


用 大 锤 磺 ， 或 者 仅仅 在 走 过 地 毯 后 用 手指 碰 触 输入 引 脚 ， 都 会 损坏 CMOS 器 件 。 由 于 
CMOS 器 件 输入 阻抗 很 高 ， 因 此 很 容易 受到 静电 放电 〈(ElectroStatic Discharge, ESD) 的 破坏 。 

当 在 绝缘 介质 两 侧 积聚 大 量 相反 的 电荷 时 ， 就 会 发 生 静 电 放 电 。 就 CMOS 输入 端 来 说 ， 
输入 晶体 管 的 机 和 源 、 栅 和 漏 之 间 的 绝缘 层 就 是 绝缘 介质 ， 所 以 静电 放电 可 能 会 破坏 该 绝缘 
层 ， 而 造成 器 件 输入 与 输出 之 间 的 短路 。 

有 些 平 常 行为 (例如 ， 在 地 毯 上 走动 ) 就 会 产生 静电 ， 能 达到 惊人 的 高 电位 一 一 1000 V 
或 更 高 。 现 代 CMOS 器 件 的 输入 结构 采取 多 种 措施 来 避免 静电 放电 ,但 没有 器 件 能 完全 避 
免 。 所 以 ,为 防止 CMOS 器 件 在 运输 或 使 用 中 遭 静电 放电 损坏 ， 制 造 者 通常 使 用 能 导电 的 
包装 纸 、 管 子 或 塑料 来 包装 这 种 器 件 。 为 防止 单个 CMOS 器 件 在 使 用 中 因 静 电 放 电 而 损坏 ， 
电路 制作 者 或 技师 通常 也 要 戴 上 导电 胶带 ， 腕 带 再 通过 盘 带 与 地 相连 。 这 可 防止 他 们 在 工厂 
或 实验 室 中 走动 时 ， 身 体 上 积聚 静电 。 

有 些 设备 的 正常 操作 也 会 产生 静电 ， 如 某 些 机 械 部 件 (如 门 或 风扇 ) 的 重复 或 连续 运动 。 
为 此 ， 切 记 要 对 含有 CMOS 电路 的 印 制 电路 板 进 行 仔细 的 防 静电 设计 。 通 常 ， 这 意味 着 那 
些 电路 板 的 边缘 以 及 其 他 由 于 接触 人 体 或 设备 而 可 能 产生 静电 的 部 位 ， 都 必须 要 接地 良好 。 
这 样 ， 才 “有 助 于 ”安全 的 静电 放电 ， 使 其 通过 金属 导 通 到 地 ， 而 不 是 通过 安装 在 板 上 的 
CMOS 芯片 引 脚 去 导 地 。 








消除 鲁 医 和 过 激 行 为 
一 些 设计 工程 师 认为 以 上 要 求 可 能 对 他 们 会 有 不 便 之 处 ,但 为 安全 起 见 ， 在 实验 室 
里 应 遵循 以 下 几 点 静电 放电 (ESD) 使 用 规则 : 
处 理 CMOS 器 件 之 前 ， 接 触 一 下 电源 的 接地 金属 或 其 他 接地 源 。 


运输 CMOS 器 件 前 ， 将 它 插 在 导电 泡沫 里 。 

移动 含有 CMOS 器 件 的 电路 板 时 ， 从 边缘 接触 电路 板 ; 在 插 板 之 前 ， 先 将 板 上 的 
地 线 端 连接 到 地 上 。 

将 CMOS 器 件 交 给 别人 时 ， 先 触摸 一 下 对 方 (尤其 在 干燥 的 冬季 )， 他 会 感谢 你 的 。 





14.4 CMOS 动态 电气 特性 
CMOS 器 件 的 速度 和 功 耗 在 很 大 程度 上 取决 于 器 件 (AC) 及 其 负载 的 动态 特性 ， 即 输出 
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端 在 不 同 状 态 间 转换 时 的 电路 行为 。 作 为 CMOS ASIC 内 部 设计 的 一 部 分 ， 数 字 设 计 者 必须 
仔细 检查 输出 负载 效应 ， 并 对 过 大 负载 的 部 分 进行 重新 设计 。 甚 至 在 板 级 层次 的 设计 中 ， 针 
对 时 钟 、 总 线 以 及 具有 大 扇 出 或 较 长 内 部 连接 的 其 他 信号 ， 也 必须 考虑 负载 效应 。 

速度 取决 于 两 个 特性 ， 即 转换 时 间 和 传输 延迟 。 我 们 将 在 下 面 的 两 个 小 节 中 分 别 讨论 这 
个 问题 ， 在 第 三 个 小 节 讨 论 功 耗 问 题 。 在 最 后 的 三 个 小 节 中 ， 讨 论 一 些 难于 对 付 的 实际 情况 。 


14.4.1 转换 时 间 


逻辑 电路 的 输出 从 一 种 状态 变 为 另 一 种 状态 所 需 的 时 间 ， 就 称 为 转换 时 间 (transition 
time)。 如 图 14-32a 所 示 的 是 理想 的 输出 状态 转换 一 一 零 时 间 转 换 。 但 是 ， 实 际 输出 不 会 立 
即 变化 ， 因 为 需要 时 间 为 其 驱动 的 连 线 或 其 他 部 件 的 寄生 电容 充电 。 更 接近 实际 的 电路 输出 
情形 如 图 14-32b 所 示 。 输 出 从 低 态 到 高 态 的 转换 时 间 称 为 上 升 时 间 (# , rise time)， 从 高 态 
到 低 态 的 转换 时 间 称 为 下 降 时 间 (ti, fall time)。 上 升 时 间 和 下 降 时 间 很 可 能 不 相同 。 











图 14-32 转换 时 间 : a) 零 时 间 转 换 的 理想 情况 ; b) 接近 现实 的 近似 ; 
c) 实际 的 时 序 (表示 上 升 和 下 降 时 间 ) 


图 14-32b 也 不 是 很 精确 ， 因 为 输出 电压 的 变化 并 不 是 瞬间 改变 的 ， 而 是 在 转换 开始 和 
结束 时 平滑 变化 ， 如 图 14-32c 所 示 。 为 避 开 边界 点 定义 的 不 便 ， 上 升 时 间 和 下 降 时 间 通 常 
以 有 效 逻 辑 电 平 的 边界 来 测量 (或 者 有 时 以 信号 电压 范围 内 的 10% 和 90% 点 来 测量 )， 如 图 
中 所 示 。 

从 图 14-32c 可 以 看 出 ， 上 升 时 间 和 下 降 时 间 表 示 出 输出 电压 在 低 态 与 高 态 之 间 转 换 时 ， 
经 过 高 / 低 之 间 的 “未 定义 ”区 所 需 的 时 间 有 多 长 。 转 换 的 开始 部 分 不 包括 在 上 升 或 下 降 时 
间 中 。 实 际 上 ， 转 换 的 开始 部 分 通常 属于 传输 延迟 (在 下 一 小 节 讨 论 )。 

CMOS 输出 的 上 升 和 下 降 时 间 主 要 由 两 个 因素 决定 ， 即 晶体 管 的 “ 导 通 ”电阻 和 负载 电 
容 。 大 电容 增 大 了 转换 时 间 ， 这 是 不 合 需要 的 ， 所 以 逻辑 设计 者 很 少 故意 在 逻辑 电路 输出 端 
接 电容 器 。 然 而 ， 任 何 电路 中 都 有 寄生 电容 (stray capacitance)， 它 至 少 有 3 个 来 源 : 

1. 输出 电路 (包括 门 电路 的 输出 晶体 管 、 内 部 连 线 和 封装 ) 都 会 有 与 之 相关 的 电容 。 在 
典型 的 逻辑 系列 (如 CMOS) 中 ,该 电容 在 2pF ~ 10 pF 范围 内 。 

2. 输出 与 其 他 输入 的 连 线 电容 ， 约 每 英寸 1 pF 或 更 多 ， 取 决 于 连 线 制作 工艺 。 

3. 输入 电路 (包括 晶体 管 、 内 部 连 线 和 封装 ) 中 也 有 电容 。 在 典型 的 逻辑 系列 中 ， 该 电 
容 为 每 个 输入 端 2 pF ~ 15 pF。 

寄生 电容 有 时 也 称 为 电容 性 负载 (capacitive load) 或 交流 负载 (AC load)。 

CMOS 输出 的 上 升 和 下 降 时 间 可 用 图 14-33 中 的 等 效 电路 来 分 析 。 和 前 面 的 章节 一 样 ， 


履 仓 由 申 了 了 77 


Pp 沟 道 和 nn 沟 道 晶 体 管 分 别 由 电阻 R 和 R, 来 模拟 。 正 常情 况 下 ， 依 据 输出 状态 的 不 同 ， 一 
个 电阻 为 高 ,一 个 电阻 为 低 。 输 出 负载 由 等 效 负载 电路 ( equivalent load circuit) 来 模拟 ， 包 
括 3 个 部 分 : 
RL 和 刀 : 这 两 者 代表 直流 负载 。 它 们 决定 了 输出 为 稳定 的 低 态 或 高 态 时 的 电压 和 电 
流 。 直 流 负载 对 输出 状态 的 转换 时 间 影 响 不 大 。 
Cu: 这 个 电容 代表 交流 负载 。 它 决定 了 输出 状态 转换 时 的 电压 和 电流 ， 以 及 从 一 
个 状态 转换 到 另 一 个 状态 所 需 的 时 间 。 


Voc =+5.0V 过 渡 时 间 的 
等 效 载荷 分 析 





图 14-33 ”分析 CMOS 输出 转换 时 间 的 等 效 电路 


当 CMOS 输出 只 驱动 CMOS 输入 时 ， 可 忽略 直流 负载 。 为 简化 分 析 ， 本 小 节 只 讨论 这 
种 情况 , 令 R= % 且 Vi = 0。 不 可 忽略 的 直流 负载 将 影响 分 析 结 果 ， 但 并 不 影响 动态 结果 
(参见 练习 题 14.66 )。 

现在 来 分 析 CMOS 输出 的 转换 时 间 。 假 设 一 个 适当 的 电容 性 负载 值 ， 即 Cl = 100 pF。 
并 如 前 面 小 节 那 样 ， 假 设 p 沟 道 和 沟 道 晶体 管 的 “ 导 通 ”电阻 分 别 为 200 Q 和 100 0 。 
上 升 和 下 降 时 间 取 决 于 电容 性 负载 CL 的 充 放电 时 间 。 

先 看 下 降 时 间 。 图 14-34a 显示 了 输出 稳定 为 高 态 时 的 电路 电气 条 件 (RL 和 没有 画 
出 ， 它 们 不 影响 结果 ， 因 为 假设 R= % )。 为 方便 分 析 ， 我 们 假设 MOS 晶体 管 在 “ 导 通 ”和 
“ 断 开 ”状态 间 的 转换 是 立即 发 生 的 。 假 设 时 间 为 0 时 ，CMOS 输出 变 为 低 态 ， 如 图 14-34b 
所 示 。 


Vec =+5.0V Voc=+5.0V 
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100 pF 100 pF 





图 14-34 CMOS 高 态 到 低 态 转 换 的 模型 ，a) 高 态 情况 ; 
b) p 沟 道 晶 体 管 断 开 入 沟 道 晶体 管 导 通 之 后 
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在 t= 0 时 刻 ，Vout 仍 为 5.0V (电气 工程 中 有 句 很 有 用 的 格言 : 电容 两 端的 电压 不 能 
瞬间 改变 )。 在 上 = om 时 刻 ， 电 容器 必然 完全 放电 ， 此 时 Fo 将 为 0V。 在 这 两 个 时 刻 之 间 ， 
Four 值 符合 指数 规律 : 

Vour= Vpp * ED 
= 5.0 。erWl00 100. AY 
=5.0 .+ e010 Ny 

因子 RCi 的 量 纲 为 秒 ， 称 为 RC 时 间 常 数 ( RC time constant)。 上 面 的 计算 表明 ， 从 高 
态 到 低 态 转换 的 RC 时 间 常 数 是 10 ns。 

图 14-35 画 出 了 Fo 随时 间 的 变化 函数 。 前 面 我 们 在 讲 CMOS 输出 驱动 CMOS 输入 
时 ， 将 低 态 和 高 态 的 边界 定义 为 1.5 V 和 3.5 V。 为 得 到 下 降 时 间 ， 需 解 上 述 方程 ， 条 件 为 
Vour=3.5V 和 Vour= 1:5V。 得 到 : 


V 
t=-RC,* In——— 
Vpp 


. Vour 
=2107 102s 了 对 一 
0 10 n 50 


tis=3.57 ns 
tis= 12.04 ns 
RR, R, 
2000 >1MQ ~、 
>1MO 100Q 
5V 
Vour 
0V 





图 14-35 CMOS 输出 从 高 态 到 低 态 转换 的 下 降 时 间 


下 降 时 间 tt 为 这 两 个 数 之 差 ， 大 约 8.5 ns。 
上 升 时 间 可 通过 类 似 的 计算 得 到 。 图 14-36a 显示 了 电路 输出 在 稳定 低 态 时 的 电路 条 件 。 
在 t= 0 时 刻 ，CMOS 输出 变 为 高 态 ， 其 情况 如 图 14-36b 所 示 。Vour 仍 不 能 立即 改变 , 但 
t= wm 时， 电容 器 被 完全 充电 ,Vour 为 5.0V。 同 样 ， 在 这 两 个 时 刻 之 间 ，Four 符合 指数 规律 : 
Voor= Vop * (1 -ee 
=5.0.(1- @-"(200 * 100 ， 有 V 
=50"0 -Ey 


此 时 RC 时 间 常 数 为 20 ns。 图 14-37 画 出 了 Vour 随 时 间 的 变化 函数 。 为 得 到 上 升 时 间 ， 
需 解 上 述 方程 ， 条 件 为 Vour = 1.5V 和 Vour= 3.5 V。 得 到 : 


发 他 由 餐 .79 


DD 


=-20.。10-” ， In 了 0=-7oor 


石 5 三 7.13 ns 
tis= 24.08 ns 


上 升 时 间 # 为 这 两 个 数 之 差 ， 大 约 为 17 ns。 
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图 14-36 CMOS 输出 由 低 态 到 高 态 转换 的 模型 a) 低 态 情况 ; 
b) n 沟 道 晶体 管 断 并 和 沟 道 晶体 管 导 通 之 后 
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图 14-37 CMOS 输出 从 低 态 到 高 态 转换 的 上 升 时 间 


上 述 例 子 中 ,假设 p 沟 道 晶体 管 的 电阻 为 沟 道 晶 体 管 的 两 售 ， 结 果 上 升 时 间 为 下 降 时 
间 的 两 倍 。“ 弱 ”p 沟 道 晶体 管 上 拉 输 出 需要 的 时 间 比 “ 强 ”n 沟 道 晶体 管 下 拉 输 出 的 时 间 更 
长 ; 输出 的 驱动 能 力 是 不 对 称 的。 高 速 CMOS 器 件 有 时 用 较 大 的 p 沟 道 晶 体 管 来 制造 ， 以 
使 转换 时 间 更 趋 相 同 ， 输 出 驱动 也 更 对 称 。 

不 考虑 晶体 管 的 特性 ， 负 和 载 电容 的 增加 也 能 引起 RC 时 间 常 数 的 增加 ， 并 且 还 会 相应 地 
增加 输出 转换 时 间 。 因 此 ， 高 速 电路 设计 者 的 一 个 目标 是 减少 负载 电容 ， 尤 其 是 针对 时 间 敏 
感 的 信号 。 可 采取 以 下 措施 : 使 信号 所 驱动 的 输入 端 数目 最 少 ; 将 信和 号 复制 多 次 ; 对 电路 进 
行 仔细 的 布局 。 

与 实际 数字 电路 打交道 时 ， 估 算 一 下 转换 时 间 (不 去 做 详细 的 分 析 ) 常常 是 有 用 的 。 一 
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个 有 用 的 法 则 是 ， 转 换 时 间 约 等 于 充 放电 电路 的 RC 时 间 常 数 。 例 如 ， 在 上 面 例子 中 ， 将 下 
降 和 上 升 时 间 估 计 为 10ns 和 20ns。 在 对 负载 电容 和 晶体 管 “ 导 通 ” 电 阻 的 多 数 假设 是 近似 
的 情况 下 ， 这 已 经 很 接近 实际 值 了 。 

一 般 情况 下 ， 商 用 CMOS 电路 的 制造 者 都 不 在 数据 表 中 给 出 晶体 管 “ 导 通 ” 电 阻 。 如 
果 仔 细 查 找 ， 可 能 在 应 用 说 明 书 中 能 找到 该 信息 。 一 般 情况 下 ， 可 估算 “ 导 通 ”电阻 一 一 采 
用 最 坏 情 况 下 的 电阻 性 负载 ， 用 “ 导 通 ”晶体 管 两 端的 电压 除 以 流 过 它 的 电流 ， 如 14.3.2 节 
中 所 述 : 





V DD™ Vonmint 
[ommaxt| 
VoLmaxt 


R n(on) ~ . 
OLmaxT 


一 点 认识 
转换 时 间 的 计算 对 逻辑 电 平 的 选择 十 分 敏感 。 在 本 小 节 的 例子 中 ， 若 用 2.0 V 和 3.0 
V 而 不 是 1.5 V 和 3.5 V 作为 低 态 和 高 态 的 冰 值 电压 ， 那 么 将 得 到 更 短 的 转换 时 间 。 另 


一 方面 ， 若 用 0.0 V 和 5.0 V， 则 得 到 的 转换 时 间 为 无 穷 大 ! 还 应 明白 的 是 ， 在 有 些 逻 辑 
系列 (特别 是 TTL) 中 ， 浆 值 在 电压 中 点 附近 并 不 对 称 。 作 者 的 经 验 是 : 对 于 实际 电路 ， 
“时 间 常 数 等 于 转换 时 间 ” 的 法 则 通常 是 有 效 的 。 


14.4.2 ”传输 延迟 


上 升 和 下 降 时 间 只 是 部 分 地 描述 了 逻辑 元 件 的 动态 特性 ， 还 需要 别 的 参数 来 描述 输出 时 
序 与 输入 时 序 的 关系 。 信 号 通路 ( signal path) 是 指 从 一 个 特定 输入 信和 号 到 逻辑 元 件 的 特定 
输出 信号 所 经 历 的 电气 通路 。 信 和 号 通路 的 传输 延迟 ( t,，propagation delay) 是 指 从 输入 信号 
变化 到 产生 输出 信号 变化 所 需 的 时 间 。 

具有 多 个 输入 和 输出 端的 复杂 逻辑 元 件 会 针对 不 同 的 信号 通路 规定 不 同 的 为 值 。 而 且 就 
是 对 于 同一 个 信号 通路 ,#4 值 也 可 能 不 同 ， 这 取决 于 输出 变化 的 方向 。 为 简 音 起见， 假设 上 
升 和 下 降 时 间 为 零 ， 图 14-38a 显示 了 CMOS 反 相 器 的 输入 到 输出 信号 通路 上 的 两 个 不 同 传 
输 延 迟 ， 其 取决 于 输出 变化 的 方向 : 

bt: 输出 从 高 态 到 低 态 变化 时 ， 输 入 变化 引起 相应 输出 变化 的 时 间 。 

tra: 输出 从 低 态 到 高 态 变 化 时 ， 输 入 变化 引起 相应 输出 变化 的 时 间 。 





图 14-38 CMOS 反 相 器 的 传输 延迟 : a) 忽略 上 升 和 下 降 时 间 ; b) 在 转换 中 点 测量 到 的 情况 
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一 些 因素 导致 非 零 传 输 延 迟 。 在 CMOS 咒 件 中 ， 唱 体 管状 态 转 换 速 率 受 器 件 的 半导体 
物理 特性 和 电路 环境 的 影响 。 电 路 环境 包括 输入 信号 转换 速率 、 输 入 电容 和 输出 负载 。 多 级 
器 件 (如 非 反 相 门 或 更 复杂 的 逻辑 功能 ) 可 能 要 求 在 输出 状态 转换 前 先 有 一 些 内 部 晶体 管 的 
状态 转换 。 甚 至 当 输出 开始 状态 转换 ( 非 零 的 上 升 和 下 降 时 间 ) 时 ， 也 需要 相当 的 时 间 才 能 
越过 高 低 态 之 间 的 区 域 。 所 有 这 些 因素 都 包含 在 传输 延迟 中 。 

为 消除 上 升 和 下 降 时 间 的 影响 ， 制 造 者 通常 取 输 入 输出 转换 的 中 点 来 确定 传输 延迟 ， 如 
图 14-38b 所 示 。 然 而 ， 有 时 又 取 逻 辑 电 平 边界 点 来 指定 传输 延迟 ， 尤 其 当 器 件 的 操作 受 慢 
的 上 升 和 下 降 时 间 的 影响 时 。 例 如 ， 图 14-39 表示 出 如 何 对 一 个 S-R 锁 存 器 ( 10.2.1 节 讨 论 ) 
指定 最 小 输入 脉冲 宽度 。 
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图 14-39 采用 逻辑 电 平 的 边界 点 说 明 的 最 坏 情况 时 序 


另外 ， 制 造 者 还 可 能 给 出 保证 正常 工作 所 需 的 绝对 最 大 输入 上 升 和 下 降 时 间 。 如 果 输 入 
转换 太 慢 ， 那 么 高 速 CMOS 电路 可 能 消耗 额外 的 电流 或 发 生 振 荡 。 


14.4.3 ”功率 损耗 


把 输出 不 改变 时 的 CMOS 电路 功率 损耗 称 为 静态 功 耗 (static power dissipation 或 
quiescent power dissipation)。 多 数 CMOS 电路 的 静态 功 耗 都 很 低 。 这 也 正 是 它们 在 便携 计 
算 机 和 其 他 低 功 率 应 用 中 很 具 吸 引力 的 原因 ， 当 暂停 计算 时 ， 只 消耗 很 小 的 功率 。CMOS 电 
路 只 在 状态 转换 时 消耗 可 观 的 电能 ， 称 之 为 动态 功 耗 (dynamic power dissipation ) 。 

动态 功 耗 的 一 个 来 源 是 CMOS 输出 结构 的 部 分 短路 。 当 输入 电压 不 接近 供电 轨道 (0 V 
或 Vcc) 时 ,p 沟 道 和 n 沟 道 输出 晶体 管 都 可 能 部 分 “ 导 通 ”， 产生 600 Q 或 更 小 的 串联 电阻 。 
此 时 ,电流 从 Vcc 经 晶体 管 流 到 地 。 这 种 功 耗 的 大 小 取决 于 Vcc 的 值 和 输出 状态 转换 的 发 生 
率 ， 计 算 公 式 如 下 : 

Pr= Crp， Vcc ef 
公式 中 用 到 如 下 变量 : 

Pi: 输出 状态 转换 引起 的 电路 内 部 功 耗 。 

Cpp: 功 耗 电容 (power-dissipation capacitance)。 这 个 常数 通常 由 器 件 制造 商 给 出 

Cep 具有 电容 的 量 纲 ， 但 并 不 表示 一 个 实际 的 输出 电容 。 它 更 体现 输出 端 从 高 态 到 低 
态 和 从 低 态 到 高 态 转 换 时 ， 流 过 变化 的 输出 晶体 管 电阻 的 电流 动态 特性 。 例 如 ，HC 系列 
CMOS 门 的 Cpp 的 典型 值 为 20 pF ~ 24 pF， 即 便 是 这 样 ， 实 际 的 输出 电容 也 依旧 要 小 得 多 。 

Vcc: 电源 电压 。 所 有 电子 工程 师 都 知道 ， 电 阻 性 负载 ( 即 部 分 导 通 晶体 管 ) 的 功 耗 与 电 
压 的 平方 成 正比 。 

f: 输出 信号 的 转换 频率 (transition frequency)。 这 是 每 秒 功 耗 输出 的 转换 次 数 (注意 ， 
转换 频率 定义 为 每 秒 转换 次 数 除 以 2 )。 

仅 当 输入 转换 足够 快 是 使 得 输出 转换 也 快 时 ，P 公式 才 是 有 效 的 。 若 输入 转换 太 慢 ， 则 
输出 晶体 管 处 于 半 导 通 状态 的 时 间 就 更 长 ， 功 耗 也 增加 。 器 件 制造 商 常 给 出 最 大 的 输入 上 升 
和 下 降 时 间 ， 低 于 此 值 时 算得 的 Co 值 才 是 有 效 的 。 
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其 次 ,通常 也 是 更 重要 的 ，CMOS 功 耗 来 源 是 输出 端 上 的 电容 性 负载 〈 CL)。 输 出 从 低 
态 到 高 态 转 换 时 ， 电 流 流 过 p 沟 道 晶体 管 给 Cr 充电 。 类 似 地 ， 输 出 从 高 态 到 低 态 转换 时 ， 
电流 流 过 n 沟 道 晶 体 管 让 CL 放电 。 这 两 种 情况 下 ， 蝇 体 管 “ 导 通 ” 电 阻 都 消耗 功率 。 用 PL 
表示 Ci 充 放电 的 总 功 耗 。 

PL 是 功率 ,或 者 是 单位 时 间 的 能 量 利用 。 一 次 状态 转换 所 需 的 能 量 ， 可 用 如 下 方法 确 
定 : 先 将 流 经 充电 晶体 管 的 电流 作为 时 间 的 函数 (使 用 RC 时 间 常 数 ， 如 14.4.1 节 所 述 )， 将 
该 函数 平方 再 乘 以 充电 晶体 管 的 “ 导 通 ”电阻 ， 然 后 对 它 在 时 间 轴 上 积分 。 下 面 叙述 一 个 更 
容易 的 方法 。 


消耗 和 耗 散 
当 讨 论 一 个 设备 使 用 了 多 少 能 量 时 ， 有 两 个 经 常 互 换 的 词语 ， 即 “消耗 ”和 “ 耗 
散 ”。 但 从 更 精确 的 角度 看 ， 耗 散 是 仅 指 器 件 本 身 使 用 的 能 量 ， 在 器 件 中 产生 了 热量 。 


而 消耗 包括 了 额外 的 能 量 ， 即 器 件 耗费 的 电源 电能 以 及 传送 信号 给 与 之 相连 的 其 他 器 件 
(比如 电阻 性 负载 ) 的 能 量 。 





在 一 次 状态 转换 期 间 ， 负 载 电 容 CL 上 的 电压 改变 为 + Vcc。 按 电容 的 定义 ,使 电容 CL 
上 的 电压 改变 Vic 需要 CL* Vic 的 电荷 量 。 一 次 转换 消耗 的 总 电能 为 电荷 量 乘 以 平均 电压 
变化 。 充 电 开 始 时 的 电压 变化 为 Yc。， 结 束 时 的 电压 变化 很 小 ， 故 平均 电压 变化 为 Vcc/2， 
每 次 转换 消耗 的 总 电能 为 CL x Vc /2。 若 每 秒 转换 2f 次 ,那么 因 电 容 性 负载 而 消耗 的 总 
功率 为 : 
= (Fec2) = 
= ec a 
CMOS 电路 的 总 动态 功 耗 就 是 Pi 与 PL 之 和 : 
Py= Pr+Pr 
= Cpp * Vee fCGL Fi "# 
=(Cro+ CD Vee 7 
基于 这 个 公式 ， 动 态 功 耗 常 被 称 为 CFF 功率。 目前 为 止 ， 在 大 多 数 CMOS 电路 的 应 用 
中 ，CV3 功 率 都 是 总 功 耗 的 主要 成 分 。 注 意 到 ， 双 极 逻 辑 电 路 (如 TTL) 也 消耗 CF/ 功率 ， 
但 在 低 等 到 中 等 频率 时 ， 比 起 静态 (直流 或 静止 ) 时 的 功 耗 ， 这 种 功 耗 就 显得 不 重要 了 。 


*14.4.4 ”电流 尖峰 与 去 耦 电容 器 


接 下 来 三 小 节 所 讨论 的 主题 对 于 板 级 系统 设计 特别 重要 。 当 CMOS 输出 在 低 态 与 高 态 
之 间 交 替 变 化 时 ， 从 Vcc 到 地 线 的 电流 是 通过 部 分 导 通 的 p 沟 道 入 沟 道 晶体 管 而 流动 的 ， 
这 些 电 流 (基于 它们 很 短 的 持续 时 间 而 常 将 其 称 为 电流 尖峰 ( current spike)) 在 CMOS 电路 
的 电源 和 地 线 支 路 上 呈现 为 噪声 ， 特 别 是 当 有 多 个 输出 同时 交替 变化 时 尤为 严重 。 

为 此 ,使 用 CMOS 的 系统 要 求 在 Vcc 与 地 线 之 间接 有 去 耦 电容 器 (decoupling capacitor)， 
而 且 必 须 在 整个 印 制 电路 板 上 合理 地 设置 一 些 这 样 的 电容 器 ， 至 少 在 每 一 英寸 范围 内 或 者 针 
对 每 个 芯片 要 设置 一 个 电容 器 ， 以 便 在 状态 改变 时 供给 电流 。 在 电源 设备 上 一 般 都 会 有 很 大 
的 滤波 电容 器 (filtering capacitor)， 但 这 种 电容 器 并 不 能 满足 要 求 〈 即 对 电流 尖峰 起 不 到 过 滤 
的 作用 )， 因 为 这 种 电容 器 上 的 寄生 电感 会 使 其 不 能 较 快 地 提供 电流 ， 因 此 就 需要 去 耦 电容 器 
的 物理 分 布 (physically distributed) 系统 。 
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*14.4.5 ”电感 效应 


数字 逻辑 电路 极 少 含有 分 立 的 电感 元 件 ， 但 就 像 寄生 电容 那样 ， 在 线路 (即便 是 很 直 的 
导线 ) 上 也 存在 寄生 电感 ( stray inductance)。( 电 气 工 程 师 都 知道 ， 分 立 电 感 元 件 通 常 是 由 
线圈 构成 的 。) 

当 流 过 电感 器 的 电流 发 生 改 变 时 ， 电 感 器 两 端的 电压 可 根据 下 面 的 公式 求 出 : 

a 
di 

其 中 工 是 电感 ， 单 位 为 享 利 ( 昌 ) ; dl/dt 是 电流 的 变化 率 ， 单 位 为 安培 / 秒 (A/s)。 在 印 
制 电路 板 上 ， 每 英寸 导线 的 寄生 电感 量 一 般 在 10 nH 即 ( 10”H)。 

就 这 么 微小 的 寄生 电感 来 说 ， 要 在 导线 上 出 现 明显 的 电压 似乎 是 不 太 可 能 的 事 ， 那 么 电 
感 效 应 也 就 可 以 安全 地 不 予 考 虑 了 。 在 20 世纪 90 年 代 以 前 的 大 多 数 数字 电路 都 是 属于 这 种 
情况 。 

然而 ， 有 两 个 因素 联合 在 一 起 就 使 得 电感 的 作用 成 了 重要 的 因素 ， 有 时 甚至 成 为 高 速 
CMOS 电路 设计 (特别 是 印 制 电路 板 级 的 设计 ) 的 一 个 障碍 。 第 一 ， 现 代 CMOS 电路 的 输 
出 晶体 管 能 够 在 极 短 的 时 间 内 实现 导 通 或 断 开 一 一 最 快 的 电路 一 般 是 几 十 皮 秒 数量 级 或 更 
少 。 以 如 此 快 的 速度 从 零 电 流 变化 到 (甚至) 几 个 豪 安 电流 ， 这 样 所 产生 的 变化 率 〈d1dr) 
是 非常 高 的 。 第 二 ，CMOS 电路 的 电源 电压 ( Vcc) 已 经 允许 从 5 V 降 到 1.2 V， 在 最 密集 的 
ASIC 电路 中 可 能 更 低 ， 这 样 就 会 造成 电 平 之 间 的 噪声 容 限 变 得 较 小 ， 更 加 重 了 由 于 任何 电 
压 波动 而 诱发 的 错误 影响 。 

在 合理 的 假设 条 件 下 (请 见 参考 资料 )， 当 驱动 一 个 电阻 性 负载 时 ，d7dt 的 最 大 值 可 以 


近似 地 由 下 式 求 得 : 
| = ArY.l 
[a Max-resistor TL R 


式 中 的 R 是 负载 电阻 ，AV 是 电压 变化 值 ，7, 是 输出 改变 的 上 升 或 下 降 时 间 。 那 么 将 不 同 
CMOS 逻辑 系列 耦合 后 ， 让 我 们 考虑 用 印 制 电 路 板 上 1 英寸 长 迹 线 驱动 2kQ 负载 时 可 能 呈 
现 的 电压 。5V 74HC 的 输出 转换 时 间 大 约 是 5 ns。 基 于 前 面 的 公式 ， 可 以 计算 得 : 





NS A 人: 
1 5 ns 20000 eS 


哇 ! 每 秒 500 000 A ! 当然 ,， 不管 怎么 说 ,电流 也 不 可 能 在 1s 左右 跃升 或 下 跳 ， 但 在 
5ns 的 输出 转换 期 间 其 变化 率 却 真 的 是 够 高 的 了 。 现 在 ， 再 把 这 个 数值 代入 到 电压 公式 中 ， 
看 看 在 1 英寸 10 nH 的 迹 线 上 能 出 现 多 高 的 电压 : 


V=10: 10°.5. 105= SmV 


说 了 半天 ， 原 来 在 印 制 电路 板 迹 线 上 呈现 的 电压 也 只 不 过 5 mV 嘛 。( 电 压 是 正 的 还 是 负 
的 ， 取 决 于 电流 改变 的 方向 。) 这 点 电压 对 于 具有 1.35 V 直流 噪声 容 限 的 逻辑 序列 (不 管 是 
哪个 状态 下 ) 来 说 ， 确 实 没什么 好 担心 的 。 

现在 ， 我 们 再 考虑 更 强大 CMOS 系列 (74AC) 的 情况 ， 它 能 提供 或 吸收 比 74HC 高 六 
倍 的 电流 ， 并 且 其 转换 时 间 缩 短 到 1 ns。74AC 驱动 1 kQ 负载 时 的 最 大 变化 率 为 : 
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d i 1 人 i 
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高 出 前 一 种 情况 的 10 倍 。 所 以 , 在 1 英寸 10 nH 的 印 制 电 路 板 迹 线 上 呈现 的 电压 变化 也 要 
高 出 10 倍 ， 即 是 50 mV。 这 依旧 不 足以 让 人 担心 ,但 还 会 有 下 面 的 情况 。 

迄今 ， 我 们 只 考虑 了 电阻 性 负载 的 情况 。 正 如 在 14.4.1 节 所 讨论 的 ， 门 电路 的 输入 端 和 
导线 都 具有 寄生 电容 ， 并 且 电 流 必须 对 这 种 电容 进行 充 放 电 。 在 合理 的 假设 下 (请 见 参考 资 
料 )， 当 驱动 一 个 电容 性 负载 时 ，ddt 的 最 大 值 可 由 下 式 近 似 给 出 : 


四 ~ LS2AY ( 
dt Max-capacstor 7 


一 个 74AC 输出 端 可 以 在 1 英寸 迹 线 端 驱动 一 个 50 pF 的 负载 ， 并 传递 一 个 大 约 5 ns 的 
转换 时 间 。 基 于 前 面 的 公式 ， 可 得 : 





Ei a 
dt Max-capacstor (25 0) 8 - ! 


把 它 代 入 电压 公式 ， 那么 呈现 在 印 制 电路 板 1 英寸 迹 线 上 的 电压 是 : 
V=10"10 1.52% 107= 152 mV 
虽然 这 种 情况 下 的 值 比 上 一 个 例子 的 值 要 大 ， 但 依旧 在 噪声 容 限 范围 内 ， 这 可 能 还 不 足 


以 产生 一 个 错误 的 逻辑 值 。 但 是 ， 当 有 几 个 改变 输出 的 电感 效应 都 集中 在 一 条 导线 上 的 时 
候 ， 那 就 真 的 要 产生 问题 了 (在 下 一 小 节 讨论 )。 


提示 

在 本 小 节 中 ， 我 们 对 74HC 和 74AC 输出 端 驱 动 某 些 电 阻 性 和 电容 性 负载 时 的 转换 
时 间 做 了 假设 ， 那 这 些 数值 是 从 哪里 来 的 呢 ? 即便 是 制造 商 提供 的 数据 表 ， 也 很 少见 到 
最 小 转换 时 间 (特别 是 作为 负载 的 函数 ) 这 个 参数 的 数值 。 实 际 上 ， 这 些 数值 是 来 自作 
者 在 实验 室 中 的 实践 经 验 。 

你 也 可 能 想 知 道 : 如 果 我 们 有 10 英寸 (而 不 是 1 英寸 ) 印 制 电 路 板 迹 线 和 500 pF( 而 
不 是 50pF) 的 负载 ， 那 么 结果 又 会 怎样 呢 ? 在 转换 期 间 ， 迹 线 上 可 能 会 有 15.2 V 吗 ? 当 


然 不 会 。 经 验 表明 ， 转 换 时 间 会 长 得 多 ， 而 d1/dt 则 会 小 得 多 。 为 什么 会 这 样 呢 ? 答案 就 
是 : 电路 输出 、 印 制 电路 板 迹 线 和 负载 的 电气 模型 要 比 我 们 所 了 解 到 的 复杂 得 多 ， 每 个 
元 件 都 具有 电阻 性 、 电 容 性 和 电感 性 的 成 分 。 

本 小 节 中 的 近似 处 理 只 是 想 让 你 对 电感 效应 有 个 粗略 体验 ， 而 更 加 详细 的 研究 则 需 
要 使 用 电路 分 析 工 具 (如 SPICE)， 以 便 更 加 精确 地 预测 输出 转换 的 动态 效应 。 大 多 数 集 
成 电路 制造 商都 提供 高 速 输出 电路 的 SPICE 模型 (或 等 效 模型 )， 来 为 那些 需要 分 析 这 种 
动态 效应 的 电气 工程 师 提供 帮助 。 





*14.4.6 ”同时 切换 与 地 电 平 弹跳 


通过 门 电路 输出 引 脚 流动 的 电流 ， 必 须 是 从 某 处 进来 的 或 是 流出 到 某 处 去 的 一 一 当 输 出 
端 提供 电流 时 ， 那 么 电流 是 从 器件 的 Vcc 引 脚 流 进 的 ; 当 输 出 端 吸 收 电 流 时 ， 则 该 电流 流 到 
接地 引 脚 。 现 在 ， 让 我 们 考虑 一 下 当 多 个 门 电路 使 用 同一 个 接地 引 脚 时 ， 会 发 生 什么 事 ? 

在 如 图 14-40 所 示 的 单个 芯片 上 ， 有 8 个 反 相 器 ， 共 用 同一 个 接地 引 脚 和 Vcc 引 脚 。 由 
于 芯片 、 封 装 结构 、 引 线 以 及 引 到 印 制 电路 板 地 线 层 的 导线 等 方面 的 原因 ， 芯 片 的 内 部 接地 
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线 具 有 寄生 电感 。 在 图 中 ， 这 种 寄生 电感 用 一 个 接 在 芯片 地 线 引 脚 与 印 制 电路 板 实际 接地 层 
之 间 的 集中 电感 元 件 工 来 表示 。 寄 生 电 感 的 数量 变化 ， 与 不 同 的 封装 技术 有 很 大 的 关系 。 对 
于 一 个 有 20 个 引 脚 上 且 地 线 引 脚 位 于 角 边 的 塑料 DIP 封装 块 , 工 值 大 约 在 10 nH 数量 级 。 


Fcc 














图 14-40 含有 8 个 反 相 器 和 !1 个 接地 引 脚 的 集成 电路 地 电 平 弹跳 


现在 我 们 考虑 这 样 的 情况 : 先 让 所 有 8 个 输入 端 都 为 低 态 ， 那 么 所 有 8 个 输出 端 便 都 
是 高 态 。 然 后 使 所 有 输入 都 同时 改变 到 高 态 。 这 类 事件 通常 被 称 为 同时 切换 (simultaneous 
switching)。 在 切换 的 一 瞬间 ， 所 有 输出 都 改变 到 低 态 ， 而 流 进 单个 接地 引 脚 的 电流 是 来 自 
所 有 8 个 负载 的 电流 。 假 设 这 些 都 是 74AC 输出 端 ， 每 个 分 别 驱 动 一 个 50 pF 的 负载 (如 前 
一 小 节 所 述 )， 那 么 每 个 输出 的 最 大 ddt 值 为 1.52. 107 A/s。 如 果 发 生 同 时 切换 输出 ， 那 么 
在 寄生 电感 L 上 的 电流 变化 率 将 会 是 此 值 的 8 信 ，L 上 的 压 降 将 是 : 


Vonp = L-8-F = 10.109.8.152.107As = 1216V 

就 印 制 电路 板 和 系统 的 接地 来 说 ， 芯 片 内 部 地 电压 的 这 种 改变 被 称 为 地 电 平 弹 跳 
( ground bounce)， 它 会 产生 重大 的 影响 。 一 个 芯片 具有 很 多 的 输入 和 输出 端 ， 而 且 在 任何 时 
刻 ， 都 是 有 些 改变 ， 有 些 维持 静态 。 但 是 ， 我 们 必须 考虑 到 这 种 地 电 平 弹跳 现象 对 那些 维持 
静态 的 输出 端的 影响 。 因 为 低 态 输出 电压 是 参照 于 芯片 内 部 地 电 平 的 (通过 一 个 导 通 的 n 沟 
道 晶 体 管 )，Vowo 的 任何 增加 也 都 会 引起 低 态 输出 电压 的 增加 ， 并 且 有 可 能 会 超过 有 效 的 低 
态 电 压 范 围 ， 从 而 造成 某 点 上 的 错误 动作 。 

地 电 平 弹跳 也 会 对 同一 世 片 上 的 输入 端 产生 影响 。 有 效 的 CMOS 高 态 输入 电压 可 能 会 
低 到 3.15 V， 要 记 住 这 个 电压 是 参照 于 芯片 内 部 地 电 平 的 。 假 设 某 个 芯片 的 输入 端 从 另 一 个 
芯片 接收 一 个 静态 的 有 效 高 态 电 压 3.2 V， 但 由 于 地 电 平 弹跳 而 将 芯片 内 部 地 电 平 Vowo 临时 
提高 到 1.2 V， 那么 这 时 就 芯片 内 部 地 电 平 而 言 ， 输 入 端的 电压 就 只 有 2.0 V 了 ， 落 入 到 风 
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辑 输 入 的 “不 确定 区 ”。 事 实 上 ， 如 果 这 种 地 电 平 弹跳 再 稍微 严重 一 点 的 话 ， 还 会 使 输入 电 
压 落 入 到 低 态 信号 的 有 效 范围 。 因 此 ， 由 于 多 个 输出 同时 切换 而 造成 的 地 电 平 弹跳 ， 只 要 是 
都 参照 于 同一 个 地 线 引 脚 ， 那 么 便 有 可 能 改变 那些 完全 不 相关 的 输入 端 上 的 逻辑 值 。 

在 高 速 CMOS 电路 设计 中 ， 一 定 程 度 的 地 电 平 弹跳 现象 是 不 可 避免 的 ， 但 芯片 和 系统 
设计 者 还 是 有 一 些 办 法 ， 能 够 使 得 它 的 影响 减少 到 足以 安全 地 淹没 在 电路 的 噪声 容 限 范 
围 内 : 

。 构建 或 使 用 输出 电路 具有 较 低 转换 时 间 的 逻辑 元 件 系列 (如 74FCT)， 而 不 使 用 

74AC/ACT。 
。 合理 地 配置 集成 电路 封装 块 上 接地 引 脚 的 位 置 ， 使 其 跟 世 片 的 引线 长 度 尽 可 能 短 ， 
从 而 尽量 减少 寄生 电感 。 例 如 ， 现 在 有 许多 封装 在 DIP 中 的 高 速 电路 ， 都 在 封装 块 
每 一 侧 的 中 间 位 置 配置 有 Vcc 和 接地 引 脚 ， 而 不 是 配置 在 边 角 上 。 

。 使 用 具有 较 低 电感 值 的 集成 电路 (IC) 封装 块 (如 正方 形 的 PLCC)， 而 不 用 长 方形 的 
DIP。 

。 使 用 多 个 接地 引 脚 以 提供 多 个 分 流通 路 ， 因 而 减 小 每 个 通路 上 的 压 降 。 具 有 大 量 引 
脚 的 集成 电路 模块 之 所 以 要 配置 有 很 多 的 接地 引 脚 ， 就 是 基于 这 个 原因 。 

说 到 这 里 ， 你 可 能 会 问 :“ Vcc 弹跳 又 是 怎么 回 事 ?” 同 样 ， 类 似 于 接地 通路 ，Vcc 导线 
通路 也 具有 寄生 电感 ， 当 多 个 输出 从 低 态 到 高 态 切换 时 也 在 那里 产生 压 降 。 然 而 ， 逻 辑 电 平 
是 参照 于 地 电 平 而 非 Vic 的 ， 而 CMOS 输入 端 对 相对 于 地 电 平 (而 不 是 相对 于 Vcc) 的 输入 
电压 更 加 敏感 。 这 样 ,“ Vcc 弹跳 ”就 很 少 会 出 现 问题 。 并 且 ， 有 大 量 引 脚 的 集成 电路 模块 
都 配置 有 许多 的 Vcc 引 脚 ， 以 满足 对 动态 和 静态 电流 的 分 流 需求 ， 在 寄生 电感 上 产生 的 压 降 
也 就 很 小 。 在 一 般 的 VLSI 芯片 中 ， 它 的 Vcc 引 肢 至 少 是 接地 引 脚 的 一 半 ， 通 常 两 者 是 一 样 
多 的 。 


14.5 其 他 CMOS 输入 和 输出 结构 


电路 设计 者 可 以 用 多 种 方式 对 基本 CMOS 电路 进行 修改 ， 以 生产 出 能 满足 特定 应 用 的 
门 电路 。 本 节 将 介绍 CMOS 输入 和 输出 结构 方面 的 一 些 常见 变化 。 


14.5.1 传输 门 

一 对 p 沟 道 入 沟 道 晶体 管 可 连 在 一 起 形成 一 个 逻 x 出 
辑 控制 开关 ， 如 图 14-41 所 示 ， 这 种 电路 称 为 CMOS 一 般 的 一 
传输 门 (transmission gate ) 。 下 社 的 三 

传输 门 是 这 样 工 作 的 : 它 的 输入 信号 EN 和 EN_ ~ 下 
L 总 是 处 在 相反 的 电 平 上 。 当 EN 为 高 态 、EN_L 为 低 本 
态 时 ，A 点 与 B 点 之 间 为 低 阻 抗 连接 ( 低 至 1 ~ 50 )。 图 14-41 CMOS 传输 门 
当 EN 为 低 态 、EN_L 为 高 态 时 ，A 点 与 B 点 断 开 连接 。 

一 旦 传输 门 被 打开 ， 那么 A 到 B (或 相反 ) 的 传输 延迟 便 会 非常 得。 由 于 传输 门 的 短 延 
迟 和 电路 简单 的 优点 ， 它 常 应 用 于 大 规模 CMOS 器 件 内 部 ， 如 乘法 器 和 触发 器 。 例 如 ， 图 
14-42 中 显示 了 传输 门 如 何 被 用 于 构成 “2 输入 多 路 复 用 器 ” 。 当 $ 为 低 态 时 ，X“ 输 入 ”和 
Z“ 输 出 ”相连 。S 为 高 态 时 ，YY 与 Z 相连 。 

注意 ， 与 一 个 基于 门 电路 的 多 路 复 用 器 ( 见 图 6-32 ) 不 同 ， 一 个 使 用 传输 门 的 多 路 复 用 
器 是 “双向 的 ”。 这 个 传输 门 是 一 个 开关 ， 一 个 Z 端的 信号 可 以 驱动 一 个 XX 或 Y 端的 输入 ， 
反之 亦 然 。 
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至 少 有 一 家 厂商 (Integrated Device Technology) 基于 传输 门 实现 了 多 种 逻辑 功能 。 在 他 
们 的 多 路 复 用 器 中 ,“ 选 择 ” 输 入 端的 变化 ( 见 
图 14-42 ) 需 几 纳 秒 的 时 间 才 能 影响 输入 一 输出 
通路 (从 X 或 Y 到 2Z)。 然 而 , 一旦 通路 建立 ， 
从 输入 到 输出 的 传输 延迟 便 最 多 为 0.15ns， 这 
是 能 买 到 的 最 快 的 分 立 式 CMOS 多 路 复 用 器 。 3 
图 14-41 中 的 p 沟 道 晶体 管 (上 面 那 个 ) 在 
门 电路 (EN_L) 是 低 态 时 ， 具 有 低 的 阻抗 。 
沟 道 晶 体 管 则 在 EN 为 高 态 时 才 具 有 低 的 阻抗 。 
之 所 以 要 采用 两 个 晶体 管 ， 是 因为 一 般 的 “ 导 
通 ”p 沟 道 晶体 管 不 能 在 A 点 与 B 点 之 间 很 好  《 
地 传导 低 电压 ， 而 一 般 的 “ 导 通 ”n 沟 道 晶 体 ” 。 
管 却 不 能 很 好 地 传导 高 电压 ; 两 个 并 联 起 来 的 
晶体 管 就 能 恰当 地 覆盖 完整 的 电压 范围 。 有 些 
制造 商 (如 IDT) 已 经 改进 了 他 们 的 n 沟 道 晶 体 图 14-42 用 CMOS 传输 门 构成 
管 ， 故 而 可 以 不 用 p 沟 道 晶 体 管 。 这 个 方法 除 的 2 输入 多 路 复 用 器 
了 能 节省 晶体 管 外 ， 也 消除 了 由 芯片 物理 结构 造成 的 接 到 及 e 的 一 个 寄生 二 极 管 。 


14.5.2” 施 密 特 触 发 器 输入 


一 个 典型 CMOS 门 电路 的 输入 -输出 特性 如 图 14-21 所 示 。 对 于 一 个 具有 施 密 特 触发 
输入 端 ( Schmitt-trigger input) 的 门 电路 ， 其 相应 的 传输 特性 如 图 14-43a 所 示 。 施 密 特 触发 
器 是 采用 内 部 反馈 的 特殊 电路 ， 它 依据 输入 是 从 低 态 到 高 态 变 化 或 从 高 态 到 低 态 变化 来 移动 
开关 阔 值 。 


Fcc 


Four 
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图 14-43 ” 施 密 特 触 发 反 相 器 : a) 输入 -输出 传输 特性 ; b) 逻辑 符号 


例如 ， 假 设施 密 特 触发 反 相 器 的 输入 开始 为 0 V ( 低 态 )， 输 出 则 为 高 态 ， 接 近 5.0 V。 
如 果 输 入 电压 增加 ， 那 么 要 等 到 输入 电压 达到 约 2.9 V， 输 出 才 变 低 。 然 而 ， 一 旦 输出 为 低 
态 ， 那 么 要 等 到 输入 电压 降 到 约 2.1 V 它 才 变 高 。 这 样 ， 正 向 输入 变化 的 阔 值 电压 (以 元 ， 
表示 ) 约 为 2.9V， 负 向 输入 变化 的 电压 (以 万 表示) 约 为 2.1 V。 将 这 两 个 冰 值 电压 之 差 
称 为 滞后 (hysteresis)。 施 密 特 触发 反 相 器 的 滞后 约 为 0.8 V。 

为 说 明 滞 后 的 作用 ， 用 图 14-44a 表示 一 个 输入 信号 ， 它 的 上 升 和 下 降 时 间 较 长 ， 且 有 
约 0.5 V 的 噪声 。 对 于 没有 滞后 的 普通 反 相 器 ， 其 正 向 和 反 向 转换 的 开关 阔 值 电压 相同 ， 即 
厂 =2.3 V。 因 此 ， 普 通 反 相 器 对 噪声 的 响应 如 图 14-44b 所 示 ， 每 当 噪 声 输 入 电压 穿 过 开关 
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阔 值 时 都 会 产生 输出 变化 。 然 而 ， 由 于 施 密 特 触发 反 相 器 的 滞后 比 噪声 大 ， 因 此 其 输出 对 噪 
声 没有 响应 。 





Vour 


图 14-44 具有 缓慢 变化 输入 的 器 件 动作 : a) 有 噪声 的 缓慢 变化 输入 信号 ; b) 普 
通 反 相 器 产生 的 输出 ; c) 具有 0.8 V 滞后 的 反 相 器 产生 的 输出 


注意 传输 线 问 题 
对 于 含有 传输 线 反射 或 上 升 /下 降 延迟 较 长 的 信号 ， 施 密 特 触发 输入 比 普通 门 输入 
具有 更 好 的 噪声 抑制 特性 。 这 类 信号 常常 出 现在 长 的 物理 连接 上 ， 如 输入 输出 总 线 、 计 


算 机 接口 电缆 。 在 这 些 应 用 中 ， 噪 声 抑制 是 很 重要 的 ， 因 为 长 信号 线 更 容易 有 反射 ， 或 
者 会 从 附近 的 信号 线 、 电 路 及 装置 中 拾取 噪声 。 





14.5.3 “三 态 输 出 


逻辑 输出 有 两 个 正常 态 ( 低 态 和 高 态 )， 分 别 对 应 于 逻辑 值 0 和 1。 然 而， 有 些 输出 处 于 
完全 不 属于 逻辑 正常 态 的 第 三 个 电气 状态 ， 称 之 为 高 阻 态 (Hi-Z，high-impedance state) 或 
悬空 态 (floating state)。 在 这 种 状态 下 ， 和 输出 好 像 没 和 电路 连 上 ， 只 是 有 小 的 漏电 流 流 进 或 
流出 输出 端 。 因 此 ， 输 出 可 以 有 3 种 状态 : 逻辑 0、 逻辑 1 和 高 阻 。 

具有 3 种 可 能 状态 的 输出 称 为 三 态 输出 (three-state output 或 tri-state output)。 三 态 器 件 
有 一 个 额外 的 输入 端 ， 通 常 称 之 为 “输出 使 能 ”或 “输出 禁止 ” 端 ， 用 它 来 控制 器 件 输出 是 


否 处 于 高 阻 态 。 

将 多 个 三 态 输 出 连 在 一 起 就 形成 三 态 总 线 (three-state bus)。“ 输 出 使 能 ”控制 电路 必须 
保证 任 一 时 间 最 多 只 能 有 一 个 输出 端 被 使 能 (不 在 高 阻 态 )， 这 个 被 使 能 的 器 件 才能 在 总 线 
上 传输 逻辑 电 平 〈 高 和 低 )。 我 们 将 在 7.1 节 中 给 出 三 态 总 线 设 计 的 例子 。 

CMOS 三 态 缓冲 器 (three-state buffer) 的 电路 如 图 14-45a 所 示 。 为 简化 原理 图 ， 内 部 
的 “与 非 ” 门 、“ 或 非 ” 门 和 反 相 器 功能 ， 都 采用 了 功能 上 而 非 晶体 管 形式 上 的 表示 ; 实 
际 上 它们 总 共用 了 10 个 晶体 管 (参见 练习 题 14.82 )。 如 图 14-45b 所 示 ， 当 使 能 输入 为 低 
态 时 ， 两 个 输出 晶体 管 都 被 关 断 ， 输 出 为 高 阻 态 。 不 然 ， 输 出 要 由 “数据 ”输入 A 来 控制 
其 是 高 态 或 低 态 。 三 态 缓冲 器 和 门 电路 的 逻辑 符号 通常 把 使 能 输入 画 在 上 面 ， 如 图 14-45c 
所 示 。 


a) bi 
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图 14-45 CMOS 三 态 缓冲 器 : a) 电路 原理 图 ; b) 功能 表 ; c) 轩 辑 符号 


在 实际 中 ， 为 使 输出 晶体 管 在 三 态 和 其 他 态 的 转换 过 程 中 有 良好 的 动态 特性 ， 三 态 控制 
电路 可 能 与 我 们 给 出 的 不 同 。 特 别 地 ， 在 三 态 输出 器 件 的 设计 中 ,通常 使 输出 使 能 延迟 (高 
阻 态 到 低 态 或 高 态 ) 比 输出 禁止 ( 低 态 或 高 态 到 高 阻 态 ) 的 延迟 时 间 要 长 些 。 因 此 ， 若 一 个 
控制 电路 激活 一 个 器 件 的 输出 使 能 输入 端 而 同时 禁止 另 一 个 ， 那 么 第 一 个 器 件 在 总 线 上 呈现 
高 态 或 低 态 之 前 ， 另 一 个 器 件 保 证 会 进入 高 阻 态 (尽管 谨慎 的 设计 人 员 会 提供 具有 更 大 不 重 
全 窗口 的 使 能 信号 ， 以 确保 在 所 有 条 件 下 都 能 做 到 这 样 )。 

若 同 一 总 线 上 的 两 个 三 态 输出 同时 被 使 能 ， 并 试图 保持 相反 的 状态 ， 那 么 其 情况 与 图 
14-53 中 将 标准 有 源 上 拉 输 出 连 在 一 起 的 情况 相似 ,使 总 线 上 产生 了 非 逻 辑 电 压 。 如 果 这 种 
冲突 只 是 临时 性 的 ， 那 么 器 件 可 能 还 不 会 被 损坏 ， 但 流 过 相连 输出 的 大 电流 可 能 会 产生 噪声 
脉冲 ， 影 响 系统 中 其 他 地 方 的 电路 特性 。 

CMOS 三 态 输出 为 高 阻 态 时 ， 会 随 之 产生 高 于 10hA 的 漏电 流 。 当 要 计算 三 态 总 线 上 可 
连接 器 件 的 数目 时 ， 必 须 考 虑 到 这 个 电流 以 及 接收 门 的 输入 电流 。 也 就 是 说 ， 在 低 态 或 高 
态 时 ， 一 个 被 使 能 的 三 态 输 出 必须 能 为 总 线 上 的 所 有 其 他 三 态 输 出 吸收 或 提供 10hA 的 漏电 
流 ， 同 时 为 总 线 上 每 个 输入 提供 所 需 的 电流 。 针 对 标准 CMOS 逻辑 ， 单 独 的 低 态 和 高 态 计 
算 必 须 进 行 ， 以 满足 特定 电路 配置 的 扇 出 需求 。 


*14.5.4 ” 漏 极 开路 输出 


也 认为 CMOS 输出 结构 中 的 p 沟 道 晶体 管 提 供 有 源 上 拉 ( active pull-up)， 因 为 在 低 态 
到 高 态 的 转换 中 ， 它 们 上 拉 输 出 电压 。 在 漏 极 开路 输出 (open-drain output) 门 电路 中 ， 这 些 
晶体 管 被 省 略 了 ， 如 图 14-46a 中 的 “与 非 ” 门 。 最 上 面 的 沟 道 晶体 管 的 漏 极 不 与 其 他 点 
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相连 ， 所 以 若 输出 不 为 低 态 时 ， 就 为 “开路 "” ， 如 图 14-46b 所 示 。 图 14-46c 中 带 下 划 线 的 
菱形 有 时 用 来 表示 一 个 漏 极 开路 输出 。 类 似 的 结构 包括 TTL 逻辑 系列 中 提供 的 “ 集 电极 开 
路 输出 ”。 
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图 14-46 漏 极 开路 的 CMOS“ 与 非 ” 门 : a) 电路 原理 图 ; b) 功能 表 ; ec) 逻辑 符号 


漏 极 开路 输出 要 求 有 一 个 外 部 的 上 拉 电 阻 器 (pull-up resistor)， 提 供 到 高 态 的 无 源 上 拉 
(passive pull-up)。 例 如 ， 图 14-47 表示 出 一 个 漏 极 开 路 CMOS “与 非 ” 门 〈 带 有 上 拉 电 阻 器 ) 
驱动 负载 的 情况 。 


+SV 


上 拉 电 阻 _ 





图 14-47 ”驱动 负载 的 漏 极 开路 CMOS“ 与 非 ” 门 


为 达到 尽 可 能 高 的 速度 ， 漏 极 开路 输出 的 上 拉 电 阻 应 尽量 小 ， 这 可 减少 低 态 到 高 态 转 换 
的 RC 时 间 常 数 (上 升 时 间 )。 然 而 ， 上 拉 电 阻 也 不 能 任意 小 ， 最 小 电阻 由 漏 极 开 路 输出 的 
最 大 吸收 电流 1o1ws 决定 。 例 如 ， 在 HC 和 HCT 系列 CMOS 中 ，1ow 为 4mA， 则 上 拉 
电阻 不 能 小 于 5.0 V/4 mA 或 1.25 kQ。 因 为 它 比 标准 CMOS 门 中 p 沟 道 晶 体 管 的 “ 导 通 ” 
电阻 大 ， 所 以 与 有 源 上 拉 的 标准 门 相 比 ， 漏 极 开路 门 电路 的 低 态 到 高 态 输出 转换 时 间 要 长 
得 多 。 

作为 一 个 例子 ， 假 设 图 14-47 中 的 漏 极 开路 门 电路 为 HC 系列 CMOS， 上 拉 电 阻 为 
1.5 kQ， 负载 电容 为 100pF。 在 14.3.2 节 已 说 过 ， 低 态 时 ，HC 系列 CMOS 输出 的 “ 导 通 ” 
电阻 约 为 80 Q。 这 样 ， 从 高 态 到 低 态 转换 的 RC 时 间 常 数 为 80 Q. 100pF = 8 ns， 输 出 下 降 
时 间 约 为 8 ns。 然 而 ， 从 低 态 到 高 态 转换 的 RC 时 间 常 数 为 1.5 kQ: 100 pF = 150 ns。 这 个 
相对 慢 的 上 升 时 间 与 快 得 多 的 下 降 时 间 形 成 对 比 ， 如 图 14-48 所 示 。 我 的 一 个 朋友 称 如 此 慢 
的 上 升 转换 为 滴漏 (ooze)。 
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图 14-48 ” 漏 极 开路 CMOS 输出 的 上 升 和 下 降 转换 


那 为 什么 使 用 漏 极 开路 输出 呢 ? 尽管 其 上 升 时 间 长 ， 但 至 少 在 三 个 应 用 中 是 有 用 的 : 驱 
动 发 光 二 极 管 (LED) 和 其 他 器 件 、 实 现 线 连 逻辑 、 驱 动 多 源 总 线 。 


*14.5.5 ”驱动 发 光 二 极 管 和 继电器 


漏 极 开路 输出 可 驱动 发 光 二 极 管 ， 如 图 14-49 所 示 。 若 A 或 B 有 一 个 为 低 态 ， 则 相应 
的 并 沟 道 晶体 管 关 断 ， 发 光 二 极 管 关 断 。 若 A 和 了 B 都 为 高 态 ， 则 两 个 晶体 管 都 导 通 ， 输 出 
Z 为 低 态 ， 发 光 二 极 管 开启 。 必 须 选 择 适 
当 的 上 拉 电 阻 R， 使 发 光 二 极 管 开启 时 流 下 er 
过 合适 的 电流 。 

典型 的 发 光 二 极 管 要 求 有 10 mA 的 电 
流 才能 正常 发 光 。HC 和 HCT 系列 CMOS 
的 输出 只 能 吸收 或 提供 4 mA 电流 ， 通 常 
不 能 用 来 驱动 发 光 二 极 管 。 然 而 ， 先 进 的 
CMOS 系列 (如 74ALVC 和 74ACT) 能 吸 
收 24 mA 或 更 多 的 电流 ， 可 以 很 有 效 地 驱 
动 发 光 二 极 管 以 及 (甚至 ) 需要 更 多 电流 
的 继电器 。 

计算 上 拉 电 阻 值 R 需 要 用 到 以 下 信 
息 : 





1. 发 光 二 极 管 达到 期 望 亮度 所 需 的 电 图 14-49 用 漏 极 开路 输出 驱动 发 光 二 极 管 
流 Lep， 针 对 一 些 分 立 的 发 光 二 极 管 其 为 10 mA， 但 通常 会 小 于 这 个 值 。 

2. 开启 条 件 下 ， 发 光 二 极 管 上 的 压 降 ViEep， 典 型 值 约 1.6 V。 

3. 发 光 二 极 管 的 电源 电压 Vicr， 通 常 与 Vcc 相同 。 

4. 吸收 发 光 二 极 管 电流 的 漏 极 开路 输出 电压 Pork。 对 于 74AC 和 74ACT CMOS 系列 ， 
Jons 为 0.37 V。 若 输出 能 吸收 fsp 电流 并 保持 低 一 些 的 电压 (如 0.2 V)， 则 下 面 计算 出 的 
电阻 值 会 小 一 点 ,但 一 般 不 会 造成 什么 危害 。 流 过 的 电流 比 Lo 稍 大 一 些 ， 发 光 二 极 管 会 比 
预计 的 稍 亮 一 些 。 

利用 上 面 的 信息 ， 可 写 出 下 面 的 方程 : 


Vort Vigpt (Lep * R)= Veer 


假设 Vccr= 5.0 V， 其 他 值 则 使 用 上 面 的 典型 值 ， 可 解 出 所 要 求 的 R 值 : 


592 沉 14 芋 


毫 三 Vocr = Vor = Wep 
TLeD 
= (5.0-0.37-1.6)V/10mA = 303 Q 


注意 ， 不 一 定 非得 用 漏 极 开 路 输出 来 驱动 发 光 二 极 管 。 图 14-50a 采用 普通 CMOS 与 非 ” 
门 的 输出 来 驱动 发 光 二 极 管 ， 这 里 用 到 了 有 源 上 拉 的 方法 。 若 两 个 输入 都 为 高 态 ， 则 下 面 的 
(nn 沟 道 ) 晶体 管 将 输出 拉 为 低 态 ， 这 就 如 同 在 漏 极 开路 电路 中 一 样 。 若 任 一 输入 为 低 态 ， 则 
输出 为 高 态 ， 即 使 上 面 的 (p 沟 道 ) 晶体 管 有 一 个 或 两 个 都 导 通 ， 也 依旧 没有 电流 流 过 发 光 
二 极 管 。 
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图 14-50 用 普通 CMOS 输出 驱动 发 光 二 极 管 : a) 吸收 电流 ， 低 态 时 “开启 ”; 
b) 提供 电流 ， 高 态 时 “开启 ” 


有 些 CMOS 系列 可 在 输出 为 高 态 时 开启 发 光 二 极 管 ， 如 图 14-50b 所 示 。 若 输出 能 提供 
足够 电流 来 满足 发 光 二 极 管 的 需要 ， 那 么 这 就 是 可 行 的 。 然 而 ， 方 法 b 不 像 方 法 a 那样 普 
遍 ， 因 为 CMOS 和 TTL 输出 高 态 时 提供 的 电流 ， 不 像 低 态 时 吸收 的 电流 那么 多 。 










电阻 值 

在 大 多 数 应 用 中 ， 发 光 二 极 管 串联 电阻 的 准确 值 是 不 重要 的 ， 只 要 相 邻 的 发 光 二 极 
管 组 有 相似 的 驱动 器 和 电阻 器 ， 以 便 发 出 相同 的 显示 亮度 就 可 以 了 。 在 本 小 节 的 例子 
中 ， 可 采用 阻 值 为 270 Q、300 QQ 或 330 9Q 的 现成 电阻 ， 这 些 都 是 很 容易 得 到 的 。 


*14.5.6 ”多 源 总 线 


漏 极 开路 输出 可 连 在 一 起 ， 每 次 从 多 个 器 件 中 选择 一 个 向 公共 总 线 发 送信 息 。 任 何 时 
候 ， 总 线 上 除了 一 个 输出 外 ， 其 余 所 有 输出 都 是 高 态 (开路 )。 剩 下 的 这 个 输出 ,根据 它 要 
往 总 线 上 发 送 逻 辑 1 还 是 逻辑 0， 要 么 保持 在 高 态 ， 要 么 将 总 线 拉 低 ， 处 于 低 态 。 控 制 电路 
总 是 选择 特定 的 器 件 来 驱动 总 线 。 这 个 方法 被 用 到 流行 的 I2C 总 线 上 。 

例如 ， 图 14-51 中 ,8 个 2 输入 漏 极 开路 “与 非 ” 门 输出 驱动 一 个 公共 总 线 ， 每 个 “与 非 ” 
门 上 面 的 输入 端 是 数据 位 ， 下 面 的 输入 端 是 控制 位 。 在 任意 时 刻 ， 最 多 只 有 一 个 控制 位 为 高 
态 ， 它 使 相应 的 数据 位 传 到 总 线 上 (实际 上 ， 是 数据 位 的 补 码 传 到 总 线 上 )。 其 余 的 门 输出 
为 高 态 ， 即 为 “开路 ”。 这 样 ， 使 能 门 电路 的 数据 输入 就 决定 了 总 线 上 的 值 。 
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图 14-51 驱动 总 线 的 8 个 漏 极 开路 输出 


+14.5.7 ” 线 连 逻辑 


用 一 个 上 拉 电 阻 将 多 个 漏 极 开路 门 电路 的 输出 连接 在 一 起 ， 就 形成 线 连 壳 辑 ( wired 
logic)。 这 样 形成 的 是 与 门 ， 因 为 当 且 仅 当 所 有 门 的 输出 为 高 态 时 (实际 上 是 开路 )， 线 连 逮 
辑 输出 才 为 高 态 。 任 何 门 的 输出 为 低 态 ， 就 足以 把 线 连 逻 辑 的 输出 拉 为 低 态 。 例 如 ， 三 输入 
线 与 (wired AND) 函数 如 图 14-52 所 示 。 若 任何 一 个 二 输入 “与 非 ” 门 的 两 个 输入 都 为 高 
态 ， 则 线 与 逻辑 输出 为 低 态 ， 否 则 上 拉 电 阻 R 会 把 线 连 逻辑 输出 拉 为 高 态 。 
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图 14-52 ”由 3 个 漏 极 开路 “与 非 ” 门 输出 构成 的 “ 线 与 ”函数 


注意 ， 带 有 源 上 拉 的 门 电路 不 能 实现 线 连 逻辑 。 若 两 个 这 样 的 门 输出 连 在 一 起 并 试图 保 
持 相 反 的 有 逻辑 值 ， 则 会 产生 非常 大 的 电流 和 非 正常 的 输出 电压 。 图 14-53 表示 了 这 种 情况 ， 
有 时 称 之 为 冲突 (fighting)。 输 出 电压 的 准确 值 取 决 于 冲突 晶体 管 的 相对 “强度 "， 但 若 使 
用 5V CMOS 器 件 ， 那 么 其 典型 值 约 为 1 V ~ 2 V， 几 乎 总 是 非 逻 辑 电压 。 更 糟 的 是 ， 若 输 
出 冲突 持续 两 秒 多 ， 那 么 芯片 就 可 能 出 现 内 部 损坏 ， 并 烧 坏 你 的 手指 ! 


*14.5.8 ”上 拉 电 阻 


在 漏 极 开路 应 用 中 ， 上 拉 电 阻 (pull-up resistor) R 必须 选择 合适 的 值 。R 的 最 小 值 和 最 
大 值 的 计算 如 下 : 
最 小 值 ，” 低 态 时 流 过 RR 的 电流 与 线 输 出 驱动 的 门 电路 的 低 态 输入 电流 之 和 ， 不 能 超 
过 有 源 输出 的 低 态 驱动 能 力 ; 例如 ， 对 于 HC 和 HCT 系列 ， 该 值 为 4mA ; 
对 于 AHC 和 AHCT 系列 ,该 值 为 8 mA。 
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最 大 值 : ”高 态 时 R 上 的 压 降 不 能 使 输出 电压 低 于 典型 驱动 门 的 Vrs 与 任何 期 望 的 附 
加 噪声 容 限 之 和 。 这 个 压 降 由 线 输出 的 高 态 输出 漏电 流 和 驱动 门 的 高 态 输入 
电流 所 产生 。 
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图 14-53 ”两 个 CMOS 输出 试图 在 同一 总 线 上 保持 相反 的 逻辑 值 


例如 ,假设 4 个 HCT 漏 极 开路 输出 端 连 在 一 起 ， 驱 动 2 个 LS-TTL 输入 端 ， 如 图 14-54 
所 示 。 低 态 输出 必须 从 每 个 LS-TTL 输入 吸收 0.4 mA 电流 ， 并 吸收 流 经 上 拉 电 阻 的 电流 。 
总 电流 需 小 于 HCT 的 fw (4 mA)， 因 此 流 过 RR 的 电流 需 小 于 : 
ao = 4—(2° 0.4)=3.2mA 
假设 漏 极 开路 输出 Vo 为 0.0 V，R 的 最 小 值 为 : 
一 001L562.507 


漏 极 开路 假设 
在 漏 极 开路 电阻 计算 中 ， 为 得 到 最 坏 情况 结果 ， 假 设 输出 电压 低 至 0.0 V， 而 不 是 
0.4V (Vormax)。 也 就 是 说 ， 即 使 漏 极 开路 输出 很 强 ， 可 将 输出 电压 下 拉 至 0.0 V (只 需 下 


拉 到 0.4 V)， 也 依旧 不 允许 它 吸 收 大 于 4 mA 的 电流 ， 因 此 其 不 会 过 载 。 有 些 设计 者 在 
计算 中 采用 0.4 V， 这 样 如 果 输 出 可 以 下 拉 到 低 于 0.4V 时 ， 超 过 4 mA 的 一 点 点 额外 漏 
电流 也 不 至 于 毁坏 电路 。 





在 高 态 下 ， 漏 极 输出 的 最 大 漏电 流 一 般 为 5 A，LS-TTL 输入 需要 20 pA 的 提供 电流 。 
因此 ， 图 14-55 中 所 示 的 高 态 电流 需求 是 : 


Puaao= (4* 5)+ (2° 20)=60HA 
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图 14-54 4 个 漏 极 开路 输出 在 低 态 下 驱动 2 个 输入 端 


HCT 漏 极 开路 
与 非 门 


京 京 


LS-TTL 型 门 电路 


图 14-55 4 个 漏 极 开 路 输出 在 高 态 下 驱动 2 个 高 态 输 入 端 
该 电流 在 R 上 产生 压 降 ， 而 且 这 个 压 降 不 能 使 输出 电压 低 于 Visww, (2.0 V) 与 附加 的 
400 V 噪声 容 限 之 和 ; 因此 R 的 最 大 值 是 : 
Riax = (5.0 2.4)/Iraeay =43.3 kQ 
因此 ,了 R 值 可 取 1562.5 Q 与 43.3 kQ 之 间 的 任何 值 ， 较 大 的 值 能 减少 功率 损耗 并 改善 


低 态 噪声 容 限 ， 而 较 小 的 值 会 增加 功 耗 但 能 改善 高 态 噪声 容 限 和 从 低 态 到 高 态 的 输出 转换 
速度 。 
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14.6 ”CMOS 逻辑 系列 


第 一 个 商业 上 成 功 的 CMOS 系列 是 4000 系列 CMOS。 尽 管 4000 系列 电路 有 低 功 耗 的 
优点 ， 但 它们 的 速度 低 ， 而 且 不 易 与 当时 最 流行 的 逻辑 系列 ( 双 极 型 TTL) 相 匹 配 。 因 此 ， 
在 多 数 应 用 中 ，4000 系列 被 能 力 更 强 的 CMOS 系列 (本 节 将 讨论 ) 所 代替 。 

我 们 讨论 的 CMOS 器 件 都 有 形 如 “74FAMnn” 的 元 件 号 码 ， 其 中 的 “ FAM” 为 按 字 母 
排列 的 系列 助 记 符 ，nn 为 用 数字 表示 的 功能 标号 ， 且 nn 相同 的 不 同系 列 器 件 其 功能 相同 。 
例如 ,74HC30、74HCT30、74AC30、74ACT30、74AHC30 以 及 74AHCT30 都 是 8 输入 “与 
Er 这] 

前 级 “74” 只 是 一 个 数字 ， 它 由 早先 受 欢 迎 的 TTL 器 件 供 应 商 (德州 仪器 公司 ) 所 使 
用 。 前 级 “54” 的 含义 同 “74” 一 样 ， 只 是 使 用 的 温度 范围 和 电源 电压 范围 更 大 ， 用 于 军事 
应 用 。 其 制造 方法 与 “74” 系 列 相 同 ， 只 是 检测 、 筛 选 和 标号 不 同 ， 还 有 许多 额外 的 说 明 资 
料 ， 当 然 价 钱 也 高 些 。 


14.6.1 HC 和 HCT 


首先 介绍 两 个 74 系列 CMOS 器 件 ， 分 别 是 HC (高 速 CMOS) 和 HCT (高 速 CMOS， 
TTL 兼容 )。 与 早先 的 4000 系列 相 比 ，HC 和 HCT 有 更 高 的 速度 和 更 强 的 电流 吸收 和 提供 
能 力 。HCT 系列 采用 的 电源 电压 Vc 为 5V， 可 与 TTL 器 件 互相 配合 使 用 (TTL 器 件 也 使 
用 5V 电源 )。 

HC 系列 用 在 只 采用 CMOS 逻辑 的 系统 中 ， 电 源 电 压 可 在 2 ~ 6V 之 间 。 高 电源 电压 用 
于 高 速 器 件 ， 低 电源 电压 用 于 低 功 耗 器 件 。 降 低 电 源 电压 十 分 有 用 ， 因 为 多 数 CMOS 的 功 
耗 与 电压 的 平方 成 正比 (CVY 功 耗 )。 

即使 采用 5 V 电源 ，HC 器 件 也 不 能 与 TTL 相配 。 但 HC 电路 能 使 用 CMOS 输入 电 平 。 
假设 电源 电压 为 5.0 VY, 图 14-56a 显示 了 HC 器 件 的 输入 和 输出 电 平 。TTL 器 件 的 输出 电 平 
不 能 与 此 完全 匹配 ， 故 HCT 器 件 采 用 如 图 14-56b 所 示 的 不 同 输入 电 平 。 这 些 电 平 是 在 制造 
过 程 中 形成 的 。 制 造 时 使 得 晶体 管 具有 不 同 的 开关 阔 值 ， 从 而 产生 不 同 的 传输 特性 ， 如 图 
14-57 所 示 。 但 是 ，HC 和 HCT 器 件 的 输出 特性 本 质 上 是 相同 的 。 
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图 14-56 使 用 5V 电源 的 CMOS 器 件 的 输入 和 输出 电 平 : a) HC; b) HCT 
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图 14-57 典型 条 件 下 HC 和 HCT 电路 的 传输 特性 
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14.6.2 AHC 和 AHCT 


20 世纪 80 年 代 和 90 年 代 出 现 了 一 些 新 的 CMOS 系列 器 件 。 最 新 也 最 通用 的 系列 ， 是 
AHC (先进 高 速 CMOS) 和 AHCT (先进 高 速 CMOS，TTL 兼容 )。 这 些 系列 的 速度 是 HC/ 
HCT 的 2 ~ 3 倍 ， 并 可 与 以 前 系列 保持 向 后 兼容 性 。 与 HC、HCT 一 样 ，AHC 和 AHCT 只 
是 在 能 识别 的 输入 电 平方 面 彼此 不 同 ， 而 输出 特性 都 是 相同 的 。 

与 HC/HCT 一 样 ，AHC/AHCT 具有 对 称 输出 驱动 (symmetric output drive)。 也 就 是 说 ， 
输出 端 能 吸收 或 提供 同样 大 小 的 电流 ， 在 两 种 状态 下 的 输出 驱动 能 力 同 样 “ 强 ”。 其 他 的 逻 
辑 系列 ， 包 括 后 面 要 介绍 的 FCT 和 TTL， 具 有 不 对 称 输出 驱动 (asymmetric output drive )， 
它们 在 低 态 时 吸收 的 电流 比 高 态 时 提供 的 电流 要 大 得 多 。 


*14.6.3 HC、HCT、AHC 和 AHCT 的 电气 特性 


在 本 小 节 ， 要 对 HC、HCT、AHC 和 AHCT 系列 的 电气 特性 做 个 总 结 。 虽 然 这 些 器 件 
可 以 在 2 ~ 5.5 V 之 间 ( 减 载 ) 工作 (HC/HCT 可 在 6V 下 工作 ), 但 规格 说 明 中 还 是 假设 器 
件 应 用 于 标 称 的 5V 电源 。 在 14.7 节 中 将 更 深入 地 讨论 器 件 在 低 电压 和 混合 电压 下 的 工作 
问题 。 

商用 器 件 ( 74 系列 ) 在 0 ~ 70 人 TC 温度 之 间 工 作 ， 而 军用 器 件 (54 系列 ) 在 -55 ~ 125 
之 间 工 作 。 表 14-3 中 假设 工作 温度 为 23% 。 完 整 的 制造 商 数据 表 会 提供 整个 温度 范围 内 器 
件 工作 性 能 的 附加 说 明 。 


关于 AHC、AHCT 的 说 明 
AHC 和 AHCT 逻辑 系列 是 由 好 几 个 公司 制造 的 ， 包 括 Texas Instruments 和 NXP( 原 


Philips) Semiconductors。 而 STMicro 、ON Semiconductor ( 原 Fairchild) 以 及 Toshiba 
只 制造 那些 相似 的 但 规格 不 一 致 的 兼容 系列 ， 它 们 是 AHC 和 AHCT。 其 中 “A” 代表 
“先进 的 ”的 意思 。 





给 定 逻 辑 系列 内 的 多 数 器 件 ， 其 输入 输出 规格 是 相同 的 ， 一 般 只 是 功 耗 和 传输 延迟 
不 同 。 表 14-3 中 显示 的 是 HC、HCT、AHC 和 AHCT 系列 中 74x00 2 输入 “与 非 ” 门 和 
74x138 3-8 译 码 器 的 规格 说 明 。 每 个 系列 中 , "00“ 与 非 ” 门 是 最 小 的 逻辑 设计 构件 ， 而 ?138 
是 包含 约 15 个 与 非 门 的 “中 规模 ”构件 。 


表 14-3 5VCMOS 系列 的 速度 和 功率 特性 
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表 14-3 的 第 一 行 是 传输 延迟 。 如 14.4.2 节 所 讨论 的 ， 说 明 延 迟 要 用 到 tm 和 如 am， 表 中 
的 数 是 这 两 个 延迟 中 的 最 大 数 。?138 的 传输 延迟 比 "00 的 慢 些 ， 因 为 信号 要 经 过 3 或 4 级 的 
内 部 门 电路 。 

从 表 中 第 二 、 三 行 看 出 ， 如 果 输 入 为 CMOS 电 平 (0 作为 低 态 ，Vic 作为 高 态 )， 则 这 些 
CMOS 器 件 的 静态 功 耗 远 低 于 1 mW ( 毫 瓦 )， 实际 上 可 看 作 0。( 注 意 ， 表 中 的 静态 功 耗 数 
字 是 针对 "00 系列 的 每 个 门 的 静态 功 耗 ， 而 针对 '138 系列 ， 是 指 整 个 中 规模 ( MSI) 器 件 的 
静态 功 耗 。) 

如 14.4.3 节 所 讨论 的 ，CMOS 门 的 动态 功 耗 取决 于 输出 摆 幅 (通常 为 Vcce)、 输 出 转换 频 
率 (f) 和 转换 时 的 充 放 电 电容 ， 计 算 公式 如 下 : 

Pp= (CL+ Cpp) ， PDs a 
这 里 ，Cpp 为 器 件 的 功 耗 电 容 ，C 为 特定 应 用 中 与 CMOS 输出 相连 的 负载 电容 。 表 中 给 出 
了 Cs 和 等 效 的 动态 功 耗 因 子 (单位 为 mW/MHz), 设 C, = 0。 使 用 这 个 因子 ， 任 意 频 率 的 
总 功 耗 为 该 频率 下 的 动态 功 耗 和 静态 功 耗 之 和 。 

表 中 最 后 一 行 的 速度 - 能 量 乘 积 ， 是 一 个 典型 门 电路 的 传输 延迟 与 功 耗 之 积 ， 结 果 的 量 
纲 为 皮 焦 (pJ)。 回 忆 物 理学 知识 ， 可 以 知道 焦耳 是 能 量 的 单位 ， 故 速度 - 能 量 乘积 (speed- 
power product) 是 衡量 某 种 效率 的 量 纲 一 一 逮 辑 门 输 出 转换 所 需 的 能 量 。 在 今天 这 个 时 代 ， 
显然 消耗 能 量 越 少 越 好 。 

表 14-4 给 出 各 个 系列 的 典型 CMOS 器 件 的 输入 规格 说 明 。 有 些 说 明 假设 5 V 电 源 有 
圭 10% 的 波动 ， 即 Vcc 可 为 4.5 ~ 5.5V 之 间 的 任意 值 。 这 些 参数 在 前 面 小 节 中 已 讨论 过 ， 
为 参考 起 见 ， 这 里 总 结 了 它们 的 含义 : 

iwax : 任意 输入 电压 的 最 大 输入 电流 。 这 个 参数 说 明 ， 针 对 任意 输入 电压 ， 流 入 或 流出 
CMOS 输入 端的 电流 为 1 A 或 更 少 。 换 句 话说 ，CMOS 输入 端 对 驱动 它们 的 电路 几乎 没有 
直流 负载 。 

Civmax : 输入 最 大 电容 。 计 算 输 出 端的 交流 负载 时 需要 这 个 值 ， 该 输出 端 要 驱动 这 个 负 
载 以 及 其 他 输入 端 。 多 数 制 造 商 也 给 出 低 一 些 的 典型 输入 电容 ( 约 2pF ~ 5pF)， 幸 运 的 话 ， 
该 值 能 对 交流 负载 进行 较 好 的 估计 。 

三 naw : 确保 输入 被 识别 为 低 态 时 的 最 高 电压 。 注 意 ， 这 个 值 对 HC/AHC 和 HCT/AHCT 
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来 说 是 不 同 的 。“CMOS” 值 (1.35 V) 是 最 小 电源 电压 的 30%， 而 “TITL” 值 是 0.8V， 以 
便 与 TTL 系列 兼容 。 

Vismin : 确保 输入 被 识别 为 高 态 时 的 最 低 电压 。“ CMOS” 值 (3.85 V) 为 最 大 电源 电压 
的 70%， 而 “TTL” 值 为 2.0 V， 以 便 与 TTL 系列 兼容 。( 与 CMOS 电 平 不 同 ，TTL 输入 电 
平 并 不 供电 轨道 关于 对 称 。) 


表 14-4 Vcc 在 4.5 ~ 5.5V 之 间 时 ，CMOS 系列 的 输入 规格 说 明 


输入 漏电 流 (A) 


最 大 输入 电容 (pF) 
低 电 平 输入 电压 (V) 
高 电 平 输入 电压 (V) 





与 TTL 兼容 的 CMOS 输出 规格 说 明 通 常 包括 两 套 输 出 参数 。 采 用 哪 一 套 取 决 于 输出 的 
负载 。CMOS 负载 要 求 输出 端 吸 收 或 提供 非常 小 的 直流 电流 ， 对 于 HC/HCT, 是 20hA ; 对 
于 AHC/AHCT,， 是 50 hA。 这 当然 是 指 CMOS 输出 驱动 CMOS 输入 的 情况 。 在 CMOS 负 
载 的 情况 下 ，CMOS 输出 电压 在 供电 轨道 (0V 和 Kic) 的 0.1 V 范围 内 。( 表 中 采取 的 最 坏 
情况 为 Voc =4.5V， 故 nice=44V。) 

TTL 负载 会 消耗 多 得 多 的 吸收 或 供给 电流 。 对 于 HC/HCT 输出 ， 达 到 4 mA ; 对 于 
AHC/AHCT 输出 ,为 8 mA。 在 这 种 情况 下 ， 输 出 电路 中 “ 导 通 ”晶体 管 上 的 压 降 会 更 高 ， 
但 输出 电压 仍 要 保持 在 正常 的 TTL 输出 范围 。 虽 然 现在 的 设计 不 太 可 能 使 用 TTL， 但 如 果 
需要 驱动 任何 其 他 消耗 大 量 电流 的 负载 ， 那 么 这 些 规范 还 是 有 用 的 。 


节约 能 量 
数字 系统 中 ， 节 约 能 量 有 着 实际 的 (以 及 地 理 政 治 的 ) 原因 。 低 的 能 量 消耗 意味 着 


低 的 能 源 成 本 和 低温 系统 。 低 温 工 作对 数字 系统 可 靠 性 的 提高 ， 比 任何 其 他 单独 提高 可 
靠 性 的 措施 都 更 有 效 。 





表 14-5 列 出 了 CMOS 输出 规格 说 明 ， 它 针对 CMOS 和 TTL 两 种 负载 。 各 参数 的 含义 
如 下 : 

ormaxc : 驱动 CMOS 负载 且 输 出 为 低 态 时 ， 输 出 端 提供 的 最 大 电流 。 因 为 它 是 正 值 ， 故 
电流 流 进 输出 端 。 

JTormaxt: 驱动 TTL 负载 且 输 出 为 低 态 时 ， 输 出 端 提供 的 最 大 电流 。 

Vormaxc: 驱动 CMOS 负载 且 输 出 低 态 时 的 最 大 输出 电压 ， 只 需 输 出 电流 小 于 Tormaec 

Vormaxr: 驱动 TTL 负载 且 输 出 低 态 时 的 最 大 输出 电压 ， 只 需 输出 电流 小 于 ToLmax。 

Jommasc : 驱动 CMOS 负载 且 输 出 为 高 态 时 ， 输 出 可 提供 的 最 大 电流 。 因 为 这 是 负 值 ， 故 
电流 流出 输出 端 。 

Tommar: 驱动 TTL 负载 且 输 出 为 高 态 时 ， 输 出 可 提供 的 最 大 电流 。 

Foumanc: 驱动 CMOS 负载 且 输 出 为 高 态 时 的 最 小 输出 电压 ， 只 需 输出 电流 小 于 Tommascs 

Vouminr: 驱动 TTL 负载 且 输 出 为 高 态 时 的 最 小 输出 电压 ， 只 需 输 出 电流 于 Towmoxro 

上 述 电压 参数 决定 了 直流 噪声 容 限 。 低 态 直流 噪声 容 限 为 所 ns 和 Vi 之 差 ， 取 决 于 
驱动 输出 和 被 驱动 输入 端的 特性 。 例 如 ， 驱 动 几 个 HCT 输入 端 (CMOS 负载 ) 的 HCT 低 态 
直流 噪声 容 限 为 0.8 V -0.1V = 0.7V。 而 对 于 TIL 负载 ，HCT 输入 噪声 容 限 为 0.8 V -0.33V= 
0.47 V。 类 似 地 ， 高 态 直流 噪声 容 限 为 Vouwis 和 Viswio 之 差 。 一 般 来 说 ， 若 不 同系 列 相 连 ， 
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则 必须 将 适当 的 驱动 门 的 Vor max 和 V Omin 与 被 驱动 门 的 | 和 Vin 进行 比较 ， 以 决定 最 
坏 情况 下 的 噪声 容 限 。 


表 14-5 VCC 在 4.5 ~ 5.5V 之 间 时 ，CMOS 系列 的 输出 规格 说 明 
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表 中 Jorms 和 Jonms 参数 决定 了 扇 出 能 力 ， 当 输出 驱动 一 个 或 多 个 不 同系 列 输入 时 ， 这 
两 个 参数 尤为 重要 。 必 须 做 两 个 计算 以 决定 输出 在 其 额定 扇 出 能 力 范围 内 是 否 还 能 工作 : 

高 态 扇 出 : 将 所 有 被 驱动 输入 端的 Fams 相 加 ， 其 和 必须 小 于 驱动 输出 端的 Jonmoxo 

低 态 扁 出 : 将 所 有 被 驱动 输入 端的 五 ws 相 加 ， 其 和 必须 小 于 驱动 输出 端的 Toumavs 

注意 ， 特 定 元 件 的 输入 输出 特性 可 能 与 表 14-5 给 出 的 典型 值 不 同 ， 因 此 当 分 析 一 个 实 
际 的 设计 问题 时 ， 必 须 参 考 制造 商 的 数据 表 。 


*14.6.4 AC 和 ACT 


在 20 世纪 80 年 代 中 期 出 现 了 一 对 更 为 先进 的 CMOS 系列 ， 被 恰当 地 命名 为 AC (先进 
CMOS) 和 ACT (先进 CMOS，TTL 兼容 )。 这 两 个 CMOS 系列 的 速度 非常 快 ， 它 们 能 在 
各 种 状态 下 提供 或 吸收 大 量 的 电流 ， 高 达 24mA。 像 HC 和 HCT 以 及 AHC 和 AHCT 那样 ， 
AC 和 ACT 系列 只 是 在 它们 识别 的 输入 电 平 上 有 区 别 ， 而 在 输出 特性 方面 还 都 是 相同 的 。 
也 像 其 他 CMOS 系列 那样 ，AC/ACT 输出 端 具有 对 称 的 输出 驱动 。 

AC (特别 是 ACT) 系列 中 的 器 件 目前 非常 流行 ， 因 为 它们 有 能 力 驱 动 很 重 的 直流 负载 ， 
包括 TTL 负载 。 它 们 的 输出 也 具有 很 快 的 上 升 和 下 降 时 间 ， 因 而 有 助 于 提高 整个 系统 的 操 
作 速 度 。 由 于 具有 很 快 的 上 升 和 下 降 时 间 ， 因 此 它们 就 成 为 “模拟 ”问题 (包括 切换 噪声 
和 地 电 平 弹跳 ) 的 主要 来 源 。 结 果 ， 便 研制 出 了 下 一 小 节 中 要 阐述 的 CMOS 系列 ， 在 要 求 
TTL 兼容 的 大 多 数 应 用 中 ， 它 们 很 快 就 取代 了 ACT 系列 的 器 件 。 


*14.6.5 FCT 和 FCT-T 


20 世纪 90 年代 初 ， 又 出 现 了 一 种 CMOS 系列 一 一 FCT (快速 CMOS，TTL 兼容 )， 它 
的 主要 优点 是 : 在 减少 功 耗 并 与 TTL 完全 兼容 的 条 件 下 ， 能 达到 或 超过 最 好 的 TTL 系列 
的 速度 和 输出 驱动 能 力 。 对 FCT 输出 电路 进行 了 特别 的 设计 ， 使 其 上 升 和 下 降 时 间 比 AC/ 
ACT 输出 有 更 好 的 控制 ， 因 而 FCT 输出 所 产生 的 “模拟 ”问题 就 不 会 那么 严重 。 

而 且 ， 早 先 的 FCT 系列 会 产生 接近 5 V 的 CMOS Vou， 在 高 速 应 用 中 (25 MHz+)， 当 
输出 从 0 V 摆 到 接近 $ V 时 ， 会 产生 很 大 的 CVzF 功 耗 和 电路 噪声 。 经 过 电路 革新 ， 很 快 引 
进 了 该 系列 的 一 个 变种 ，FCT-T (快速 CMOS， 带 有 TTL Fa 的 TTL 兼 容 )。FCTT 降低 
了 高 态 输出 电压 ， 从 而 在 和 早先 FCT 保持 同样 高 速度 的 同时 ， 减 少 了 功 耗 和 开关 噪声 。 在 
型 号 数字 后 加 “T” 后 缀 ， 表 示 FCTT 输出 结构 ， 如 74FCT138T 是 对 应 于 74FCT138 的 
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FCT-T 系列 器 件 。 


*14.7” 低 电压 CMOS 逻辑 和 接口 


前 一 小 节 里 讨论 的 所 有 CMOS 逻辑 系列 都 工作 于 5V 的 电源 。 但 是 ， 有 两 个 重要 因素 导 
致 了 集成 电路 工业 向 低 供电 电压 的 CMOS 器 件 发 展 : 
e 在 大 多 数 应 用 中 ，CMOS 输出 电压 都 在 电源 的 两 个 极端 ( 即 0V 和 Vc) 之 间 摆 动 ， 故 
而 在 CY 等 式 中 位 即 是 电源 电压 。 所 以 ， 降 低 电源 电压 可 以 更 大 地 减少 动态 功 耗 。 
。 随 着 工业 朝 着 更 小 的 品 体 管 几何 尺寸 发 展 ，CMOS 晶体 管 的 栅 极 和 源 极 、 栅 极 和 漏 
极 之 间 的 氧化 物 绝缘 层 就 变 得 更 薄 ， 因 而 它 就 不 能 对 5V 那么 高 的 电位 起 到 绝缘 的 
作用 。 
因此 , JEDEC (集成 电路 工业 标准 组 ) 选择 了 3.3 V0.3V、2.5V+0.2V、1.8V+0.15V、 
1.5V+t0.1V、1.2V+t0.1V 和 1.0V+0.1V 电 压 作 为 新 的 “标准 ”逻辑 供电 电压 。JEDEC 
标准 规定 了 在 这 些 供电 电压 下 工作 的 输入 、 输 出 逻辑 电 平 。 一 些 器 件 规定 的 工作 电压 低 至 
0.7V。 
几 个 新 的 低 电 压 的 CMOS 逻辑 系列 及 其 关键 特性 如 下 所 列 : 
e。 LV ( 低 电 压 ) CMOS 器 件 规 定 的 工作 电压 为 5.0V、3.3V 或 2.5V, 还 有 CMOS 兼容 
的 输入 阔 值 (Vcc 的 0.3 到 0.7 售 )。 
LVC ( 低 电 压 CMOS) 器 件 规定 的 工作 电压 为 3.3V、2.5V 和 1.8V， 还 有 驱动 总 线 的 
高 电流 输出 。 在 工作 于 3.3V 时 它们 有 TTL 兼容 的 输入 电 平 ， 可 容纳 的 输入 电 平 高 达 
5.5V。 
ALVC (先进 的 低 电 压 CMOS) 器 件 与 LVC 相似 ， 但 预 设 用 于 低 电 压 的 只 有 CMOS 
的 系统 和 子 系统 (可 容纳 的 输入 电 平 仅 至 3.6V)， 并 且 具 有 更 好 的 性 能 。 
AVC (先进 的 非常 低 电 压 CMOS) 器 件 规定 的 工作 电压 为 3.3V、2.5V 和 1.8V。 
e AUC (先进 的 超 低 电压 CMOS) 器 件 规定 的 工作 电压 为 2.5V、1.8V 和 1.2V， 最 优 工 
作 电 压 为 1.8V。 


更 多 的 CMOS 逻辑 系列 
从 20 世纪 90 年 代 以 来 ,依然 开 发 出 了 更 多 的 CMOS 逻辑 系列 ， 主 要 是 为 了 支持 低 


电压 的 操作 ， 以 及 利用 由 CMOS 技术 的 整体 进步 所 推动 的 规格 的 改进 。 接 下 来 将 讨论 低 
电压 的 CMOS 逻辑 及 其 接口 。 





向 低 电压 供电 的 过 渡 已 经 在 分 步 实 施 并 将 继续 实现 。 对 于 分 立 的 逻辑 系列 ， 它 的 趋势 也 
是 生产 出 能 在 较 低 电压 下 进行 操作 和 产生 输出 的 元 件 ， 但 也 能 兼容 较 高 电压 下 的 输入 。 这 种 
方法 使 3.3V 的 CMOS 系列 在 电压 一 开始 过 渡 时 就 可 以 和 5V 的 CMOS 及 TTL 系列 一 起 工 
作 ， 继 而 简化 在 邻近 的 标准 电压 处 各 系列 的 互 操作 。 


14.7.1 3.3V LVTTL 和 LVCMOS 的 逻辑 电 平 


在 标 称 电源 电压 下 工作 的 标准 TTL 和 低 电 压 CMOS 器 件 的 信号 电 平 之 间 的 关系 ， 在 图 
14-58 中 有 详尽 的 说 明 ， 这 些 资料 摘自 德州 仪器 公司 的 应 用 手册 。 原 来 的 纯 5V CMOS 系列 
(如 HC 和 AHC) 的 对 称 信 号 电 平 表示 在 图 14-58a 中 。TTL 兼容 的 CMOS 系列 (如 HCT、 
AHCT 和 FCT) 则 下 移 了 它 的 电压 电 平 以 便 与 TTL 兼容 ， 如 图 14-58b 所 示 。 
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图 14-58 ”逻辑 电 平 比较 : a) 5V CMOS; b) 5V TTL (包括 TTL 兼容 的 SV CMOS); 
c) 3.3V LVTTL; d) 2.5V CMOS; ¢e) 1.8V CMOS; f) 1.5V CMOS 


较 低 电 压 CMOS 演进 的 第 一 步 是 采用 3.3V 电源 。3.3V 逻辑 的 JEDEC 标准 实际 上 定义 
了 两 组 电 平 : LVCMOS ( 低 电压 CMOS) 电 平 用 在 其 输出 端 有 轻 直流 负载 (小 于 100hA) 的 
纯 CMOS 应 用 中 ， 这 样 它 的 Fo 和 Foa 都 维持 在 电源 轨道 的 0.2V 范围 内 ; LVTTL ( 低 电 压 
TTL) 电 平 (如 图 14-58c 所 示 ) 用 在 输出 端 有 较 重 直流 负载 的 情况 中 ， 这 样 它 的 Vo 可 能 高 
到 0.4V， 而 Vou 可 能 低 到 2.4V。 

TTL 逻辑 电 平定 位 在 5V 范围 的 低 端 ， 这 是 十 分 偶然 的 。 如 图 14-58b 和 图 14-58c 所 示 ， 
定义 LVTTL 电 平 以 便 正 好 与 TTL 电 平 相 匹配 ， 这 也 是 可 能 的 。 这 样 的 话 ， 只 要 输出 电流 
( JoLmax， Toumax ) 指标 符合 规格 要 求 ， 那 么 用 LVTTL 输出 去 驱动 TTL 输入 是 没有 问题 的 。 相 
似 地 ，TTL 输出 也 能 驱动 LVTTL 输入 ， 除 非 超出 了 LVTTL 的 3.3V 电源 Vcc， 才 会 出 现 驱 
动 上 的 问题 。 下 一 小 节 将 讨论 这 个 问题 。 

” 请 注意 如 图 14-58d 到 14-58f 所 示 的 更 低 电 压 的 标准 ， 它 们 的 有 效 逻 辑 电 平和 直流 噪声 
容 限 范围 变 窗 了 。 这 种 变 窗 进一步 地 表现 出 最 小 化 “模拟 ”效应 (如 切换 噪声 和 地 电 平 弹跳 ) 
在 现代 高 速 电 路 设计 中 的 重要 性 。 


为 你 提供 更 多 的 电源 供给 

很 多 微 处 理 器 和 ASIC 都 采用 简单 的 方法 来 提供 不 同 的 内 部 和 外 部 逻辑 电 平 一 一 它 
们 有 两 种 电源 电压 。 低 压 (如 1.2V) 是 提供 给 芯片 内 部 门 电路 〈 或 叫 核心 远 辑 ) 使 用 的 ; 
高 电压 (如 2.5V 或 3.3V) 是 提供 给 外 部 输入 和 输出 电路 (或 叫 外 部 环节 ) 使 用 的 ， 目 的 


是 实现 与 系统 中 较 老 一 代 的 器 件 和 设备 的 兼容 性 。 使 用 特殊 的 缓冲 器 电路 对 核心 逻辑 与 
外 部 环节 逻辑 之 间 的 电压 进行 安全 快速 的 内 部 转换 。 就 微 处 理 器 来 说 ， 其 内 部 电压 甚至 
会 动态 改变 ， 这 取决 于 应 用 上 的 需要 一 一 较 低 的 功率 要 求 较 低 的 电压 ， 较 高 的 速度 则 要 
求 较 高 的 电压 。 





14.7.2 5V 容许 输入 


门 电路 的 输入 一 定 不 容许 大 于 Vcc 的 电压 。 当 在 一 个 系统 中 使 用 两 种 不 同 的 逻辑 电压 范 
围 时 ， 这 就 成 问题 了 。 例 如 ， 在 轻 负载 的 时 候 ，5V CMOS 器 件 很 容易 产生 4.9V 的 输出 ， 而 


且 CMOS 和 TTL 器 件 甚至 在 中 等 负载 的 情况 下 通常 也 产生 4.0V 的 输出 。3.3V 器 件 的 输入 
端 却 不 喜欢 接受 这 样 高 的 电压 。 

在 制造 商 给 出 的 数据 表 中 ， 由 “绝对 最 大 定额 ”项 列 出 输入 端 能 够 容许 的 最 大 电压 
Js 对 于 HC 器 件 ，Visa 等 于 Vcc， 所 以 如 果 HC 器 件 用 3.3V 供电 ， 那 么 它 的 输入 端 就 
不 能 用 任何 5V CMOS 或 TTL 的 输出 来 驱动 ， 这 样 才 不 会 被 损坏 。 另 一 方面 ， 对 于 AHC 器 
件 ， 它 的 Vi 是 5.5V， 如 果 用 3.3V 供电 的 话 ， 就 可 以 将 5V 输出 转换 为 3.3V 的 电 平 。 在 
纯 3.3V 的 子 系统 中 要 用 到 3.3V 供电 的 微 处 理 器 、 存 储 器 以 及 其 他 器 件 。 

图 14-59 解释 了 为 什么 有 些 输入 端 容许 5V 电压 而 有 些 则 不 行 。 如 图 14-59a 所 示 ， 在 
HC 和 HCT 的 输入 端 结构 中 ， 实 际 上 在 每 个 输入 端 与 Vee。、 地 线 之 间 分 别 接 有 一 个 反 偏 置 的 
钳 位 二 极 管 ( clamp diode)( 在 前 面 我 们 并 没有 表示 出 来 )。 这 些 二 极 管 是 专门 用 来 切除 任何 
超 界 的 瞬 态 输入 信号 电压 的 ， 即 小 于 0 的 电压 被 D1 钳制 ， 大 于 Vcc 的 电压 被 D2 钳制 ,使 
之 限制 在 供电 电压 的 轨道 范围 内 。 这 些 瞬时 状态 通常 起 因 于 传输 线 的 反射 ， 主 要 是 长 的 信号 
线 一 一 这 种 线 的 传输 延迟 要 比 信 号 转换 时 间 长 。 将 瞬时 状态 分 流 到 接地 和 电源 ， 又 称 为 “下 
超 调 ”和 “上 超 调 ”, 减 小 反射 的 幅度 和 持续 时 间 。 


Fcc 


Q2 





图 14-59 CMOS 输入 端 结构 : a) 不 容许 5V 的 HC; b) 容许 5V 的 AHC 


当然 ,二极管 D2 并 不 能 将 瞬 态 的 超 界 电压 和 大 于 Vic 的 持久 性 输入 信号 电压 区 分 开 ， 
因此 如 果 将 5V 输出 连接 到 其 中 一 个 输入 端 ， 那 么 就 不 可 能 呈现 与 正常 CMOS 输入 端 相 联 
系 的 高 阻抗 ， 而 是 呈现 出 通过 正 向 偏 置 到 Vcc 去 的 相对 低 的 阻抗 ， 并 有 过 剩 的 电流 流 过 二 
极 管 。 

图 14-59b 显示 了 一 个 5V 容许 的 CMOS 输入 端 。 这 个 输入 端 结构 只 是 去 掉 了 D2， 而 
D1 仍然 起 到 错位 的 作用 ， 以 免 过载 。AHC 系列 采用 了 这 种 输入 端 结构 。 

图 14-59b 所 示 的 输入 结构 类 型 对 于 构建 5V 容许 的 输入 端 来 说 是 必要 的 ， 但 不 是 充分 
的 。 在 器 件 的 特殊 制造 过 程 中 ， 晶 体 管 也 必须 能 够 经 受 高 于 Vcc 的 电位 。 在 这 个 基础 上 ， 
AHC 系列 的 Vi 被 限制 为 5.5V。 在 很 多 3.3V 的 ASIC 处 理 中 ， 不 可 能 得 到 5V 容许 的 输入 
端 ， 即 便 你 愿意 放弃 二 极 管 D2 的 传输 线 效益 。 


14.7.3 5V 容许 输出 


输出 端 也 必须 考虑 5 V 容许 的 问题 ， 特 别 是 当 3.3 V 和 5 V 三 态 输出 都 连接 到 一 个 总 线 
的 时 候 。 当 3.3 V 输出 为 高 阻 态 时 ， 由 5 V 器 件 驱动 总 线 ， 而 且 这 时 5 V 信和 号 也 出 现在 3.3 V 
器 件 的 输出 端 。 
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在 这 种 情况 下 ， 图 14-60 解释 了 为 什么 有 些 输出 端 是 5 V 容许 的 ， 而 有 些 则 不 行 。 如 图 
14-60a 所 示 ， 标 准 的 CMOS 三 态 输出 端 有 一 个 沟 道 晶 体 管 Q1 接地 ， 还 有 一 个 p 沟 道 晶 
体 管 Q2 接 到 Kc。。 当 输出 为 高 阻 态 时 ,电路 (未 表示 出 ) 使 Q1 的 栅 极 保持 在 接近 0V， 而 
Q2 的 栅 极 则 接近 Vc， 那么 这 两 个 晶体 管 都 是 截止 的 ， 即 Y 为 高 阻 态 。 

现在 再 看 看 ， 如 果 Vc 为 3.3 V 而 且 有 男 一 个 器 件 把 5V 信号 加 在 图 14-60a 中 的 输出 引 
脚 Y 上 ， 那 么 会 发 生 什么 情况 呢 ? 这 时 ，Q2 的 漏 极 (Y) 为 5 V 而 栅 极 (万) 仍然 只 有 3.3 V。 
由 于 栅 极 的 电位 比 漏 极 的 电位 低 ， 因 此 Q2 开始 导 通 ， 并 提供 从 YY 到 Vic 的 较 低 阻抗 的 通 
路 ， 其 中 有 大 量 的 电流 流 过 。HC 和 AHC 的 三 态 输出 端 都 是 这 种 结构 ， 因 此 它们 都 不 是 5 V 
容许 的 。 


2 =Fcc | 区 
Vour 
Y 
= 0V 
| 





图 14-60 CMOS 三 态 输出 结构 : a) 非 5V 容许 的 HC 和 AHC; b) 5V 容许 的 LVC 


在 新 的 低 电压 CMOS 系列 中 ,制造 商 使 用 各 种 各 样 的 电路 结构 来 保证 三 态 门 在 这 种 情 
况 下 的 输出 。 图 14-60b 显示 了 一 种 5 V 容许 的 输出 结构 。 这 里 使 用 了 一 个 额外 的 p 沟 道 晶 
体 管 Q3， 用 于 防止 Q2 在 不 应 该 的 时 候 导 通 。 当 Vour 大 于 Vcc 时，Q3 导 通 ， 从 而 形成 从 
Y 到 Q2 栅 极 的 较 低 阻抗 的 通路 ， 使 Q2 维持 截止 ， 因 为 它 的 栅 极 电压 矿 不 会 再 低 于 漏 极 电 
压 。 德 州 仪器 公司 的 LVC ( 低 电 压 CMOS) 系列 采用 了 这 种 输出 结构 。 


14.7.4 ”TTL/LVTTL 接口 小 结 


根据 前 面 各 小 节 的 内 容 ， 在 同一 个 系统 中 可 以 混用 TTL (5V) 和 LVTTL (3.3V) 器 件 ， 
但 要 服从 以 下 三 个 规则 : 

1. LVTTL 输出 可 以 直接 驱动 TTL 输入 ,但 要 服从 于 驱动 器 件 的 输出 电流 (ToLwaxs logmax) 
上 的 一 般 约 束 条 件 。 

2. 如 果 输 入 端 是 5 V 容许 的 ， 那 么 TTL 输出 可 以 驱动 LVTTL 输入 端 。 

3. 如 果 LVTTL 输出 是 5 V 容许 的 ， 那么 TTL 和 LVTTL 三 态 输 出 可 以 驱动 同一 个 总 线 。 


14.7.5” 低 于 3.3 V 的 逻辑 电 平 


对 于 低 电 压 的 CMOS 器件 混用 的 情况 ， 还 必须 考虑 输入 和 输出 的 电压 容 差 问题 。 例 如 ， 
工作 于 1.8V 的 AUC 器 件 的 输入 可 否 与 3.3V 甚 至 是 2.5V 的 输出 驱动 的 总 线 相连 ? 答案 是 
可 以 ，AUC 输入 允许 的 最 大 电压 可 达 3.6V， 但 必须 研读 数据 表 才 能 获知 。 

即使 是 在 混合 电 平 的 情况 下 允许 的 电压 电 平 ， 也 存在 是 否 能 够 正确 识别 其 逻辑 电 平 的 问 
题 。 通 常 必须 在 两 个 方向 〈 较 高 的 电压 驱动 较 低 的 电压 或 反之 ) 以 及 两 种 逻辑 状态 (高 态 和 
低 态 ) 上 检查 。 
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例如 ， 我 们 从 图 14-58c 和 14-58d 中 就 可 以 看 出 ，2.5 V 输出 的 Von 等 于 3.3V 输 入 的 
Vin。 换 句 话 说 ， 当 一 个 2.5 V 输出 驱动 一 个 3.3 V 输入 端的 时 候 ， 高 态 直流 噪声 容 限 变 为 零 
了 ， 这 不 是 一 件 好 事 而 可 能 是 一 件 坏事 。 

比较 一 下 2.5 V 和 1.8 V 逻辑 的 逻辑 电 平 ， 可 以 看 出 : 1.8 V 逻辑 的 最 小 高 态 输 出 电压 比 
起 2.5 V 输入 端 能 识别 的 高 态 电压 ， 只 是 高 出 一 点 点 。 在 1.8 V 与 1.5 V 逻辑 之 间 会 发 生 比 
较 小 的 失 配 ,但 这 也 是 不 可 忽略 的 。 

要 解决 这 个 问题 ， 可 以 采用 电 平 移 位 器 ( level shifter) 或 电 平 转换 器 (level translator)， 
它 是 这 样 的 一 种 器 件 : 采用 两 种 电源 供电 ， 在 其 内 部 将 较 低 的 逻辑 电 平 提升 到 较 高 的 电 平 。 
例如 ，74ALVC164245 电 平 移 位 器 可 以 连接 两 个 16 位 的 总 线 ， 它 的 两 侧 是 各 不 相同 的 逻辑 
电 平 。 在 一 侧 可 能 使 用 5.0 V 或 3.3 V 的 供电 和 逻辑 电 平 ， 而 另 一 侧 可 能 使 用 2.5 V 或 1.8 V 
的 供电 和 逻辑 电 平 。 

现今 有 很 多 ASIC、FPGA 和 微 处 理 器 都 含有 电 平 转换 器 ， 这 就 允许 它们 工作 于 1.8 V 或 
更 低 的 核心 逻 辑 电 平 以 及 3.3 V 的 外 部 环节 逮 辑 电 平 ， 正 如 我 们 在 14.7.1 节 的 方 框 注释 中 所 
讨论 的 。 


14.8 ”差分 信号 


为 了 提高 抗 干 扰 性 ， 一 个 逻辑 信号 可 以 用 差分 信号 (differential signaling) 在 两 条 线路 中 
传输 。 差 分 对 上 的 逻辑 值 取 决 于 两 条 线路 之 间 的 电压 差 ， 而 不 是 绝对 的 参考 电压 ，!1 表示 正 
差分 值 ，0 表示 负 差 分 值 。 假 设 两 条 线路 在 整个 信号 通路 中 彼此 相 邻 ， 则 认为 任何 噪声 都 会 
同等 地 影响 这 两 个 信号 , 使 得 它们 的 电压 差 几 乎 不 变 。 这 种 机 制 使 得 相对 于 每 个 信号 极 性 的 
绝对 电压 摆 幅 低 很 多 ， 同 时 仍然 可 以 提供 较 大 的 抗 干扰 性 。 因 为 对 任意 固定 的 转换 速度 (V/ 
ns) 而 言 ， 较 低 的 电压 摆 幅 还 会 允许 较 高 频 的 操作 ， 所 以 一 个 较 小 的 电压 差 意 味 着 较 短 的 转 
换 时 间 。 

差分 信号 有 时 被 称 为 双 末 端 double-ended) 信号 ， 而 一 条 线路 上 的 普通 信号 则 被 称 为 
单 末端 (single-ended) 信号 。 图 14-61 中 展示 的 是 差分 驱动 器 和 接收 器 的 逻辑 符号 和 功能 
表 。 接 收 器 的 功能 表 表 明 ， 任 何 的 正 电压 差 是 一 个 1， 而 负电 压 差 是 一 个 0。 一 个 器 件 的 数 
据 表 会 说 明 能 够 可 靠 检 测 出 输入 逻辑 电 平 所 要 求 的 最 小 绝对 电压 差 。 


IN OUTP OUTN INP-INN OUT 


AN OUTP 0 L H INP 站 >0 0 
OUTN 1 H L INN <0 1 


图 14-61 差分 信号 : a) 驱动 器 和 函数 表 ; b)、c) 接收 器 和 函数 表 


参考 资料 


看 到 过 去 几 十 年 数字 电子 惊人 发 展 的 成 果 ， 很 容易 忘记 晶体 管 发 明之 前 逻辑 电路 在 技 
术 上 的 重要 地 位 。 在 《 Introduction to the Methodology of Switching Circuits 》( Van Nostrand， 
1972 ) 的 第 5 章 中 ，George J.Klir 介绍 了 如 何 用 多 种 物理 器 件 (包括 继电器 、 真 空 管 和 风力 
系统 ) 来 实现 逻辑 。 

本 章 中 有 关 电 子 学 材料 方面 的 其 他 论述 ， 可 以 参考 任何 一 本 现代 电子 学 教科 书 。 一 般 
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来 说 ， 这 些 书 都 包括 有 对 数字 电路 操作 方面 的 更 为 详细 的 分 析 讨 论 。 例 如 ，R.Spencer 和 
M.Ghausi 的 《 Introduction to Electronic Circuit Design 》( Pearson, 2003 )。 由 J.M.Rabaey、 
A.Chandrakasan 和 B.Nikolic 编写 的 《 Digital Integrated Circuits 》(Pearson, 2003, 第 2 版) 一 
书 对 集成 电路 和 重要 逻辑 系列 做 了 非常 好 的 介绍 。 

还 有 Clive Maxfield 的 《 Bebop to the Boolean Boogie 》( Newnes, 2008， 第 3 版 )， 这 本 
书 对 数字 电路 做 了 很 易于 理解 且 可 读 性 很 强 的 介绍 。 有 人 认为 ， 光 是 那 附录 H 中 的 “海味 
秋 葵 菜谱 ”就 值 那个 价钱 ! 即使 没有 菜谱 ， 这 本 书 也 是 很 好 的 详解 经 典 ， 引 导 你 学 习 数 字 电 
子 学 基础 、 元 件 和 程序 。 

对 数字 电路 运行 的 电气 方面 (包括 电容 效应 、 电 感 效 应 和 传输 线 效 应 ) 的 充分 理解 ， 对 
高 速 电 路 的 成 功 设计 来 说 是 必需 的 。 关 于 这 方面 最 好 的 书 毫 无 疑问 是 Howard Johnson 和 
Martin Graham 的 《 High-Speed Digital Design: A Handbook of Black Magic 》( Prentice Hall, 
1993 )， 它 把 具有 广度 见识 的 固体 电子 学 原理 ， 与 实际 的 数字 系统 设计 经 验 进行 了 充分 的 
结合 。 还 可 以 参看 Johnson 的 另 一 本 书 《 High-Speed Signal Propagation: Advanced Black 
Magic 》(Prentice Hall, 2003 ) 。 

现在 ， 如 果 你 需要 了 解 逻 辑 系列 的 特性 ， 那 么 可 以 在 器 件 制造 商 出 版 的 数据 表 中 找到 。 
老 辈 的 数字 设计 者 为 自己 收集 了 厚 厚 的 由 器 件 制 造 商 出 版 的 数据 手册 而 自豪 ， 但 殊不知 ， 现 
在 所 有 最 新 的 规格 资料 都 可 以 在 网 上 找到 。 对 于 逻辑 系列 数据 表 和 设计 应 用 手册 来 说 ， 比 较 
好 的 网 站 是 www.ti.com (德州 仪器 公司 )、www.onsemi.com (以 前 的 Fairchild 半导体 公司 )。 

数字 逻辑 电 平 的 JEDEC (联合 电子 器 件 工程 委员 会 ) 已 经 发 布 和 更 新 了 数字 逻辑 等 级 标 
准 ， 从 3.3 V( 1994 年 首次 出 版 ) 一 直到 1.0V (2007 年 )。 其 标准 可 在 JEDEC 的 网 站 (www. 
jedec.org) 9 中 找到 ， 需 要 注册 但 是 免费 的 。 


训练 题 


14.1 SSTV 逻辑 系列 (用 于 SDRAM 模块 ) 将 其 低 态 信号 定义 在 0.0 V ~ 0.8 V 范围 内 ， 高 
态 信和 号 定义 在 1.7V ~ 2.5V 范围 内 。 按 正 逻辑 习惯 ， 表 示 出 下 列 信号 电 平 的 逻辑 值 : 
(a) 0.1 V (b) 0.7 V (c) 1.7V (d) -0.6V 
(e) 1.6V (f) -2.0V (g) 2.4V (h) 3.3V 

14.2” 按 负 逻 辑 习 惯 重 做 训练 题 14.1。 

14.3 ”讨论 逻辑 缓冲 放大 器 与 音频 放大 器 有 什么 不 同 ? 

14.4 ”缓冲 放大 器 等 效 于 一 输入 与 门 或 者 一 输入 或 门 吗 ? 

14.5” 写 出 本 章 中 对 “ 门 电路 ”的 三 个 完全 不 同 的 定义 。 

14.6 二 输入 CMOS 与 非 门 电路 中 使 用 了 多 少 个 晶体 管 ? 每 种 类 型 各 使 用 了 多 少 个 ? 

14.7 (只 针对 爱好 者 ) 画 出 使 用 单刀 双 搓 110V 继电器 的 CMOS 或 非 门 等 效 电路 。 

14.8 在 给 定 硅 面积 的 情况 下 ，CMOS 与 非 门 与 CMOS 或 非 门 哪个 会 更 快 些 ? 

14.9 给 出 “ 扇 人 ”和 “ 扇 出 ”的 定义 。 其 中 的 哪 一 个 是 你 或 EDA 工具 必须 要 计算 的 ? 

14.10 画 出 图 14-12 所 示 风 格 的 3 输入 CMOS 或 非 门 的 电路 原理 图 、 功 能 表 和 逻辑 符号 。 

14.11 画 出 图 14-10 所 示 风 格 的 2 输入 CMOS 或 非 门 对 于 所 有 4 种 输入 组 合 的 开关 模型 。 

14.12 画 出 图 14-15 所 示 风 格 的 CMOS 或 门 的 电路 原理 图 、 功 能 表 和 逮 辑 符号 。 

14.13” 哪 种 CMOS 门 中 所 用 的 晶体 管 更 少 ， 是 三 输入 CMOS 反 相 门 还 是 非 反 相 门 ? 

14.14 命名 并 画 出 两 种 不 同 的 三 输入 CMOS 门 的 逻辑 符号 ， 每 个 门 使 用 6 个 晶体 管 。 


日 英文 原 书 提 供 的 网 站 ， 国 内 读者 是 否 可 以 打开 ， 取 决 于 国外 网 站 和 网 络 通信 商 ， 与 中 文 版 出 版 社 和 译 者 
无 关 。 一 一 编辑 注 
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命名 并 画 出 两 种 在 训练 题 14.14 中 没有 给 出 的 3 输入 CMOS 门 的 逻辑 符号 ， 每 个 门 
使 用 6 个 晶体 管 。 

命名 并 画 出 三 输入 CMOS 门 的 逻辑 符号 ， 每 个 门 只 使 用 3 个 晶体 管 。 

对 于 八 输入 的 CMOS 与 非 门 和 与 门 ， 你 认为 哪 种 电路 的 速度 更 快 ? 为 什么 ? 

为 什么 说 香水 可 能 对 逻辑 设计 者 不 宜 ? 

使 用 表 14-1 中 的 数据 表 ， 确 定 74HC00 在 最 坏 情 况 下 的 低 态 和 高 态 直流 噪声 容 限 。 

要 说 明 答 案 所 需 的 所 有 假设 。 

使 用 表 14-4 和 14-5 中 的 规格 说 明 ， 确 定 在 CMOS 和 TTL 负载 下 ， 驱 动 74HCT 的 
74HCT 器 件 高 态 直流 噪声 容 限 。 

如 图 14-62a 所 示 的 电路 是 CMOS“ 与 或 非 ” 门 的 一 种 类 型 。 请 写 出 采用 图 14-11b 所 
示 风 格 的 这 种 电路 的 功能 表 ， 并 使 用 与 门 、 或 门 以 及 反 相 器 符号 画 出 相应 的 逻辑 图 。 


Fcc 





图 14-62 


如 图 14-62b 所 示 的 电路 是 CMOS“ 或 与 非 ” 门 的 一 种 类 型 。 请 写 出 采用 图 14-11b 
所 示 风 格 的 这 种 电路 的 功能 表 ， 并 使 用 与 门 、 或 门 以 及 反 相 器 符号 画 出 相应 的 逻辑 
原理 图 。 

在 线 搜索 德州 仪器 的 74ALVC00 的 数据 表 ， 在 3.3V (典型 ) 电源 和 输出 是 最 大 直流 
负载 的 条 件 下 ， 确 定 最 坏 情 况 下 的 低 态 和 高 态 直 流 噪 声 容 限 。 要 说 明 答 案 所 需 的 所 
有 假设 。 

假设 是 “CMOS 负载 "， 重 做 训练 题 14.23。 

14.3 节 中 定义 了 CMOS 电路 的 12 个 不 同 电气 参数 。 用 表 14-1 中 的 数据 表 ， 确 定 
74HC00 的 这 些 参数 的 最 坏 情 况 值 。 要 说 明 答 案 所 需 的 所 有 假设 。 

在 线 搜索 德州 仪器 的 74AHC00 的 数据 表 ， 并 重 做 训练 题 14.25。 

基于 14.2 节 中 的 习惯 和 定义， 如 果 器 件 输出 电流 定义 为 负 值 ， 那 么 输出 是 提供 电流 
还 是 吸收 电流 ? 

在 有 效 高 输入 电 平 范围 内 (3.15 ~ 5.0 V), 输入 电 平 为 多 少时 ，74HC00 (参见 表 
14-1 ) 工作 于 5.0V 时 功 耗 最 大 ? 

当 74HC00 驱动 类 似 74ALS00 的 输入 时 ， 确 定 它 的 低 态 和 高 态 直流 扇 出 (参考 表 
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14.40 


14.41 


14.42 


14.43 


14.44 


14.45 


14.46 


14.47 


务 14 章 


14-1 以 及 在 线 搜索 德州 仪器 可 得 的 74ALS00 的 数据 表 )。 

利用 表 14-1 中 的 信息 ， 估 算 74HC00 的 p 沟 道 和 n 沟 道 输出 晶体 管 的 “ 导 通 ”电阻 。 
重新 计算 并 重新 标记 图 14-23 和 图 14-24, 假设 Vcc = 3.3V,“ 导 通 ” 电 阻 R = 100Q 
和 R= 50Q ,负载 电阻 相同 。 

针对 图 14-25 重 做 训练 题 14.31。 
针对 图 14-27 重 做 训练 题 14.31。 

某 个 反 相 器 在 最 坏 情 况 下 的 传输 特性 
如 图 14-63 所 示 ， 其 可 用 的 高 态 直流 
噪声 容 限 是 多 少 ?” 可 用 的 低 态 直流 噪 
声 容 限 又 是 多 少 ? (假设 低 态 和 高 态 的 
阔 值 分 别 为 15V 和 3.5V。) 

针对 下 面 每 个 电阻 负载 ， 确 和 定 
74HC00 输 出 驱动 规格 是 否 超出 商 
用 工作 范围 。 参 考 表 14-1， 并 使 用 





0 45 3.5 5.0 
Vo = 033V Pon=s .VV 以 及 低 态 ”未 定义 高 态 
Vcc = 5.0 V。 在 任何 状态 下 都 不 得 超 图 14-63 
过 ToLmax 或 ToHmaxo 
a) 加 8100 到 Vc (b) 加 330 Q 到 Vcc， 加 470 Q 到 地 
(c) 加 1kQ 到 地 (d) 加 680 0 到 Ve， 加 810 Q 到 地 
(e) 加 1.2kQ 到 Vce (有 加 1kQ 到 Vcc， 加 680 Q 到 地 
(g) 加 2.2kQ 到 Vie (DD) 加 1.2kQ 到 Kec， 加 1kQ 到 地 


在 什么 情况 下 ， 将 不 用 的 CMOS 输入 端 悬 空 是 安全 的 ? 

解释 : 为 什么 用 大 容量 的 大 型 电容 器 代替 小 型 去 耦合 电容 器 不 是 一 个 好 主意 。 

何 时 与 朋友 握手 是 重要 的 ? 

命名 CMOS 的 两 个 组 件 的 逻辑 门 延迟 。 输 出 变换 的 方向 对 其 中 一 个 组 件 或 两 个 组 件 
的 影响 是 怎样 的 ? 

确定 下 列 每 组 电阻 - 电容 组 合 的 RC 时 间 常 数 。 

(JR=1200，C=47pPF (b)R=3.3kQ, C= 100pF 

(c) R=47 Q, C=68 pF (d) R=1.5kQ, C=150pF 

比较 二 输入 CMOS 与 非 门 和 或 非 门 ， 其 中 所 有 pp 沟 道 入 沟 道 晶体 管 的 规模 都 是 一 
样 的 ,解释 为 什么 或 非 门 从 低 到 高 的 输出 转换 比 与 非 门 的 慢 大 约 2 倍 。 

电源 电压 增加 10%， 或 者 负载 和 内 部 电容 增加 15%， 你 认为 哪 种 情况 会 对 CMOS 电 
路 的 功 耗 产生 更 大 的 影响 ? 

解释 : 为 什么 连接 到 CMOS 门 输出 端的 CMOS 输入 端的 数目 一 般 不 受 直 流 扇 出 的 
限制 ? 

一 个 施 密 特 触 发 反 相 器 , 其 Vw =0.7V、 Vamn=2.0V、 Vit=1.8V、 VW =1.2V, 
那么 它 的 滞后 是 多 少 ? 

若 三 态 输出 的 导 通 比 截止 要 快 ， 则 会 怎样 ? 

一 个 发 光 二 极 管 导 通 时 的 压 降 约 为 1.6V， 正 常 发 光 时 需要 约 6 mA 的 电流 。 当 发 光 
二 极 管 像 图 14-50a 那样 连接 到 74AC00 与 非 门 上 时 ， 两 个 供电 轨道 都 是 5.0V， 请 确 
定 上 拉 电 阻 的 一 个 适当 值 。 

车 发 光 二 极 管 发 光 时 只 需要 3 mA， 并 如 图 14-50b 那样 连接 到 74HC00 时 ， 训 练 题 
14.46 的 答案 如 何 变化 ? 


发 他 电 品 O09 


14.48 假设 所 有 晶体 管 开关 速度 都 相同 ， 那 么 你 认为 是 CMOS 与 门 还 是 CMOS 与 或 非 门 的 
速度 快 ? 为 什么 ? 

14.49 针对 给 定 的 负载 电容 和 转换 速率 ， 本 章 说 明 的 逻辑 系列 在 怎样 的 条 件 下 会 导致 最 高 
的 动态 功 耗 ? 在 怎样 的 条 件 下 会 导致 最 低 的 动态 功 耗 ? 对 这 两 种 情况 进行 比较 ? 

14.50 ”使 用 图 14-58， 确定 1.5V CMOS 的 直流 噪声 容 限 。 

14.51 基于 逻辑 系列 和 器 件 编号 ， 但 不 包括 封装 类 型 、 温 度 范围 等 ， 请 找 出 一 个 具有 非常 
长 的 部 件 编号 的 商用 74 系列 器 件 。 你 找 的 应 当 能 够 超过 74ALVCH16244 这 个 编号 。 


练习 题 


14.52 ”设计 一 个 功能 化 行为 特性 如 图 14-64 所 示 的 CMOS 电路 。( 提 示 : 只 需要 8 个 晶体 管 。) 
14.53 ”设计 一 个 功能 化 行为 特性 如 图 14-65 所 示 的 CMOS 电路 。( 提 示 : 只 需要 8 个 晶体 管 。) 


A 
B 
C 
图 14-64 图 14-65 


14.54 ” 按 图 14-15 所 示 的 形式 ， 画 一 个 CMOS 门 的 电路 原理 图 、 功 能 表 和 逻辑 符号 。 该 
PN 输出 为 Z， 当 A=0 或 B=1 时 , Z = 1， 其 他 情况 Z= 
0。( 提 示 : 上 5 个 晶体 管 

14.55 按 图 14-15 wh 画 一 a 门 的 电路 原理 图 、 功 能 表 和 逻辑 符号 。 该 
CMOS 门 有 2 个 输入 A 和 B， 输 出 为 Z, 当 A=1 或 B=0 时 ，Z=0， 其 他 情况 Z = 
1。( 提 示 : 只 需 6 个 晶体 管 。) 

14.56 画 出 一 个 8 输入 CMOS 与 非 门 的 逻辑 结构 图 ， 假 设 实 际 的 门 电路 最 多 使 用 4 输入 与 
非 门 和 2 输入 或 非 门 。 根 据 你 对 CMOS 特性 的 一 般 了 解 ， 对 于 给 定 的 硅 面积 ， 选 择 
一 种 与 非 门 的 电路 结构 ， 使 得 传输 延迟 最 小 ， 并 解释 为 什么 是 这 样 的 。 

14.57 针对 7 输入 的 CMOS 与 非 门 ， 重 做 练习 题 14.56， 最 多 使 用 3 输入 与 非 门 和 2 输入 
或 非 门 。 

14.58 ”为 练习 题 7.47 的 BUT 门 构造 一 种 门 级 设计 ， 使 用 最 小 数量 的 CMOS 晶体 管 。 你 可 
以 使 用 最 多 有 4 个 输入 的 反 相 门 、AOI 门 或 OAI 门 、 传 输 门 或 其 他 晶体 管 级 的 技巧 。 
写 出 输出 表达 式 (不 一 定 是 两 级 的 积 之 和 表达 式 )， 画 出 逻辑 图 。 

14.59 图 14-66 中 CMOS 电路 所 实现 的 逻辑 功能 是 什么 ? 


图 14-66 
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在 图 14-28b 中 ,“ 浪 费 ” 了 多 少 电 流 和 功率 ? 

根据 表 14-1 中 的 信息 ， 在 最 坏 情况 输出 电压 条 件 下 ， 了 驱动 一 个 允许 的 直流 负载 ， 确 
定 两 个 并 行 的 74HC00 的 p 沟 道 晶体 管 的 最 小 全 导 通 电阻 。 

针对 两 个 串联 的 沟 道 晶 体 管 ， 重 做 练习 题 14.61 。 

关于 "HC00 的 nn 沟 道 和 pp 沟 道 晶体 管 的 导 通电 阻 ， 练 习题 14.61 和 14.62 的 答案 告 
诉 了 你 什么 ? 

请 详细 计算 图 14-29 和 图 14-30 中 的 Vour。( 提 示 : 针对 各 图 的 CMOS 反 相 器 画 出 戴 
文 宁 等 效 电 路 。) 

考虑 一 个 CMOS 输出 驱动 一 个 给 定 容 性 负载 的 动态 行为 。 如 果 充 电 回 路 的 阻抗 是 放 
电 回 路 阻抗 的 2 倍 ， 则 上 升 时 间 正 好 是 下 降 时 间 的 2 倍 吗 ? 如 果 不 是 ， 是 什么 其 他 
因素 影响 了 转换 时 间 ? 

分 析 图 14-33 中 CMOS 反 相 器 输出 的 下 降 时 间 ， 其 中 R, =lkQ 、W= 2.0 V。 将 你 的 
结果 与 图 14-34 的 结果 进行 比较 ， 并 加 以 说 明 。 

重 做 练习 题 14.66， 这 次 计算 上 升 时 间 。 

对 于 工作 在 Vic = 3.3V+0.3V 的 74AHC CMOS， 重 做 与 图 14-34 对 应 的 时 间 计 算 。 
可 以 假设 Rev= 1400 和 Ron=500。 

对 于 工作 在 Vc = 3.3Vt+0.3V 的 74AHC CMOS， 重 做 与 图 14-36 对 应 的 时 间 计 算 。 
可 以 假设 Row= 1400 和 Row= 500。 

写 出 图 14-67 中 CMOS 电路 所 实现 的 逻辑 功能 的 真 值 表 和 人 逻辑 图 。 





根据 表 14-5 中 的 规格 说 明 ， 当 在 规定 的 最 坏 情况 输出 电压 下 了 驱动 一 个 允许 的 负载 
时 ,估算 74AHC 系列 CMOS 逻辑 p 沟 道 和 1 沟 道 晶体 管 的 最 大 导 通 电阻 。 
使 用 德州 仪器 74ALVC00 的 线 上 数据 表 的 信息 ， 重 做 练习 题 14.71。 
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14.73 ”针对 下 面 列 出 的 CMOS 接口 情况 ， 写 出 最 坏 情况 下 直流 噪声 容 限 的 4x4x2x2 矩 
阵 : 在 不 同 ( 低 态 、 高 态 ) 情况 和 (CMOS、TTL) 负载 下 , 用 (HC、HCT、VHC 或 
VHCT) 输出 去 驱动 (HC、HCT、AHC、AHCT) 输入 端 。 用 图 14-68 加 以 说 明 。( 提 
示 : 共有 64 种 组 合 ,但 许多 组 合 结 果 相 同 ， 有 些 组 合 产 生 负 容 限 。) 


CL= CMOS 负载 ， 低 态 
CH = CMOS 负载 ， 高 态 
TL=TTL 负载 ， 低 态 
TH= TTL 负载 ， 高 态 





14.74 利用 图 14-58， 确 定 可 容纳 5V 的 3.3V CMOS 驱动 具有 TTL 输入 电 平 的 SV CMOS 
逻辑 电路 的 直流 噪声 容 限 ， 反 过 来 再 计算 一 次 。 

14.75 利用 图 14-58， 确 定 可 容纳 3.3 V 的 2.SV CMOS 驱动 3.3V CMOS 逻辑 电路 的 直流 品 
声 容 限 ， 反 过 来 再 计算 一 次 。 

14.76 利用 图 14-58，(a) 用 2.5 V CMOS 驱动 它 自己 ; (b) 用 1.8 V CMOS 驱动 它 自 己 。 请 
确定 其 直流 噪声 容 限 。 

14.77 计算 图 14-53 中 Z 的 输出 电压 近似 值 ， 假 设 门 电路 都 是 HCT 系列 CMOS。 

14.78 ”在 14.5.5 节 的 LED 例子 中 ， 设 计 者 为 低 电 流 LED 选择 了 一 个 6800 的 电阻 ， 发 现 
漏 极 开路 门 电路 在 驱动 LED 时 能 维持 它 的 输出 为 0.2 V。 这 种 情况 下 流 过 LED 的 电 
流 为 多 少 ? 上 拉 电 阻 消耗 多 少 功 率 ? 

14.79 例如， 一 个 计数 器 综合 功能 的 动态 功 耗 规范 和 计算 比 一 个 简单 门 的 更 复杂 。 在 线 搜 
索 德 州 仪器 的 4 位 计数 器 CD74HC163 的 数据 表 ， 与 11.1.3 节 的 CNTR4U 相似 。 在 
电源 电压 为 3.3V， 持 续 处 于 使 能 状态 ， 输 入 频率 为 10MHz， 以 及 每 个 输出 的 负载 为 
25pF 的 情况 下 ， 确 定 计 数 器 的 动态 功 耗 。 

14.80 ”只 用 与 门 和 或 非 门 ， 画 出 图 14-52 中 电路 实现 的 逻辑 功能 的 逻辑 图 。 

14.81 用 “与 或 非 ”的 结构 实现 图 14-52 中 的 逻辑 功能 需要 多 少 个 晶体 管 ? 画 出 晶体 管 级 
电路 的 草图 。 

14.82 ”用 实际 晶体 管 而 不 用 与 非 门 、 或 非 门 和 反 相 器 符号 ， 重 画图 14-45 中 的 CMOS 三 态 
缓冲 器 。 你 能 找 出 实现 同样 功能 而 需 更 少 晶 体 管 数 目的 电路 吗 ? 如果 能 ， 请 画 出 来 。 

14.83 ”修改 图 14-45 中 的 CMOS 三 态 缓冲 器 ， 使 得 当 使 能 输入 信和 号 为 高 态 时 ， 输 出 为 高 阻 
态 。 修 改 后 的 电路 所 用 的 晶体 管 最 好 不 要 比 原来 的 电路 多 。 

14.84 利用 表 14-1 中 的 信息 ， 如 果 两 个 不 同 的 74HC00 输出 发 生 冲 突 ， 那么 请 估算 流 过 每 
个 输出 端的 电流 为 多 少 ? 

14.85 ” 集 电 极 开路 或 三 态 总 线 的 戴 文 宁 终端 的 结构 如 图 14-69a 所 示 。 本 题 的 思路 是 : 通过 
选择 合适 的 R1 和 R2 值 ， 图 14-69a 的 电路 对 于 任意 期 望 的 R 值 和 VV 值 (在 0 和 Kce 
之 间 ) 与 图 14-69b 中 的 终端 电路 等 效 。 没 有 器 件 驱 动 总 线 时 ,VV 值 决定 了 总 线 电 压 。 
通过 选择 R 值 来 匹配 用 作 传 输 线 的 总 线 的 特性 阻抗 。 对 于 下 列 每 对 期 望 的 V 值 和 R 
值 ， 确 定 所 需 的 RI1 和 R2 值 ， 假 设 Vc=5.0V: 
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(a V=2.5, R=220 (bjF=27,R=180 
(c)V=3.0, R=120  (d)V=2.0, R=75 


戴 文 宁 终 端 
戴 文 宁 终端 一 一 ge 等 效 电 路 一 一 





图 14-69 


14.86 ”对 于 练习 题 14.85 中 的 每 一 对 RI1 和 R2， 确 定 一 个 三 态 输出 (其 输出 的 规格 说 明 见 表 
14-5 ) 能 否 正常 驱动 上 述 戴 文 宁 终 端 。 为 了 正确 操作 ， 当 Vor= Vormax 和 Von= Vogmin 
时 ，7or 和 on 分 别 不 能 超过 74AHC 系列 的 规范 ， 假 设 使 用 “TTL” 的 输出 电 平 。 

14.87 ”针对 下 列 期 望 的 VV 和 RR 值 对 ， 重 做 练习 题 14.85， 假设 Voc=3.3V: 
(dV=1.5, R=220  (b)V=2.0, R=180 
(c)V=1.2, R=120  (d)V=1.67, R=75 

14.88 在线 搜 索 德州 仪器 的 三 态 缓冲 器 74ALVC125 的 数据 表 。 然 后 ， 针 对 练习 题 14.87 中 
的 每 个 戴 文 宁 终 端 ， 确 定 是否 可 以 由 一 个 74ALVC125 输出 正常 驱动 。 为 了 操作 正 
常 ， 当 VoL= mw 和 Vog= Vogmin 时 ， 器 件 最 大 的 1or 和 Lon 都 不 能 超过 规定 的 范围 。 
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因为 每 个 触发 器 或 锁 存 器 都 可 以 存储 1 位 信息 ， 所 以 任何 时 序 电 路 都 具有 某 种 存储 能 
力 。 然 而 ， 我 们 通常 保留 “存储 器 ”这 个 词 ， 专 门 指 以 结构 化 方式 存储 二 进 制 位 的 器 件 ， 它 
常常 以 二 维 数组 的 形式 存储 ， 每 次 存 取 其 中 的 1 行 。 

本 章 描 述 了 几 种 不 同类 型 的 存储 器 结构 和 一 些 商 用 的 存储 器 芯片 。 同 种 类 型 的 存储 器 可 
以 敬 入 到 大 型 VLSI 芯片 中 ， 它 们 与 其 他 电路 一 起 完成 有 用 的 功能 。 

存储 器 的 应 用 范围 多 样 且 广泛 。 我 们 已 经 看 到 ， 存 储 器 是 FPGA 中 的 关键 元 件 ，FPGA 
用 成 千 上 万 的 “查询 表 ” (LUT) 存储 器 来 实现 逻辑 功能 。 在 微 处 理 器 的 中 央 处 理 单元 (CPU ) 
中 ,“ 只 读 存储 器 ”被 用 来 定义 一 些 原 语 步骤 ， 以 执行 CPU 指令 系统 中 的 指令 ,或 者 存储 除 
法 中 要 使 用 的 “种 子 ” 常 量 。 在 CPU 旁 的 快速 读 / 写 “静态 存储 器 ”可 作为 高 速 缓冲 存储 器 ， 
用 来 保存 最 近 使 用 的 指令 和 数据 。 而 且 ， 微 处 理 器 的 主 存 子 系统 使 用 “动态 存储 器 "， 它 可 
以 储存 上 亿 位 的 信息 ， 可 以 存储 完整 的 操作 系统 、 程 序 和 数据 。 

存储 器 的 应 用 并 不 局 限于 微 处 理 器 ， 甚 至 不 局 限于 纯 数字 系统 。 例 如 ， 像 以 太 网 开关 这 
样 的 网 络 器 件 和 网 络 路 由 采用 快速 “ 遂 态 存储 器 ”作为 “交换 结构 ”在 网 络 端口 之 间 传 送 包 。 
有 很 多 现代 化 音频 /图像 设 备 的 例子 ， 都 是 利用 存储 器 来 暂 存 数 字 化 信号 ， 以 方便 对 其 进行 
数字 信号 处 理 。 而 所 有 类 型 的 数据 获取 设备 都 会 将 物理 信息 (如 温度 、 湿 度 和 运动 ) 转换 为 
数字 数据 ， 并 存放 在 存储 器 里 ， 稍 后 用 于 分 析 。 

本 章 首先 讨论 只 读 存 储 器 ， 包 括 用 于 智能 手机 、 平 板 电脑 和 其 他 便携 式 设 备 的 “传统 
的 ”ROM 和 新 型 的 “ 闪 速 的 ”ROM。 接 着 讲述 两 种 常用 类 型 的 读 / 写 存储 器 一 一 静态 的 和 
动态 的 。 我 们 还 讨论 了 网 络 结构 和 不 同类 型 存储 器 的 总 线 接口 。 

本 章 的 最 后 一 节 会 看 看 前 几 章 未 涉及 的 关于 FPGA 结构 的 几 个 方面 。 因 为 用 FPGA 能 够 
快速 地 开发 出 定制 的 逻辑 功能 ， 所 以 FPGA 已 经 成 为 现代 化 数字 设计 中 的 基本 构件 。 





15.1 只 读 存储 器 


只 读 存 储 器 ( Read-Only Memory，ROM) 是 一 
种 具有 nn 个 输入 b 个 输出 的 组 合 逻 辑 电 路 ， 如 图 
15-1 所 示 。 输 入 被 称 为 地 址 输入 (address input)， 地址 
通常 命名 为 A0，A1，…，An-1。 输 出 被 称 为 数 ”输入 
据 输 出 ( data output)， 通 常 命名 为 D0，D1，…， 
Db-1。 

从 描述 操作 的 组 织 范 式 的 角度 ,我 们 将 
ROM 看 作 一 种 存储 器 。 在 对 ROM 编程 (我们 会 图 15-1 一 个 2 xbROM 的 基本 结构 


20xbROM 


数据 
输出 


~、 
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在 15.1.3 节 讲述 更 多 相关 的 内 容 ) 时 ,信息 就 被 “ 写 人 ”ROM。ROM 与 许多 其 他 类 型 的 集 
成 电路 存储 器 有 一 点 重要 区 别 。ROM 是 一 种 非 易 失 性 存储 器 (nonvolatile memory)， 也 就 是 
说 ， 即 使 没有 给 它 供电 ， 甚 中 的 内 容 也 能 被 保存 下 来 。 

在 6.1 节 中 ， 我 们 展示 了 一 个 ROM 如何“ 存储 ”一 个 n 输 入 、5b 输 出 组 合 逻 辑 功 能 的 
真 值 表 。 由 于 ROM 是 一 种 组 合 电 路 ， 正 确 的 说 法 应 该 是 : ROM 其 实 根本 不 是 一 种 存储 器 。 
从 数字 电路 操作 的 形式 上 来 讲 ， 可 以 像 任 何其 他 的 组 合 逻 辑 电 路 那样 看 待 ROM 。 


15.1.1 ROM 的 内 部 结构 


ROM 用 来 “存储 ”信息 的 机 制 随 着 ROM 技术 的 不 同 而 有 所 不 同 。 现 代 的 ROM 用 
MOS 型 晶体 管 来 区 分 0 和 1， 一 个 晶体 管 对 应 一 位 。 

图 15-2 是 最 原始 的 8x4 ROM 原理 图 ， 你 可 以 用 一 个 3-8 译 码 器 和 少量 分 立 的 NMOS 
晶体 管 自己 构建 一 个 这 样 的 电路 。 地 址 输入 选中 其 中 一 个 译 码 器 输出 。 每 个 译 码 器 输出 称 
为 字 线 (word line)， 因 为 它 选 择 了 存储 在 ROM 中 的 表 的 一 行 或 一 个 字 。 图 15-2 显示 了 
A2 ~ A0= 101 且 译 码 器 输出 ROW5 有 效 的 情况 。 





ROW6 低 态 ! 
| 






图 15-2 简单 的 8x4ROM 的 逻辑 图 


图 15-2 中 的 每 一 条 垂直 线 称 为 位 线 (bit line)， 因 为 它 对 应 于 ROM 的 一 个 输出 位 。 如 
果 在 有 效 的 字 线 和 一 个 位 线 交 叉 点 处 有 一 个 晶体 管 的 话 ， 有 效 的 字 线 就 会 开启 这 个 晶体 管 。 
当 一 个 晶体 管 开启 时 ， 就 会 将 位 线 下 拉 为 低 电 平 。 在 第 5 行 中 只 有 一 个 晶体 管 ， 而 当 ROW5 
有 效 时 ， 对 应 的 位 线 (D1_L) 就 被 下 拉 为 低 电 平 。 因 为 译 码 器 其 他 的 输出 都 是 无 效 的 ， 而 且 
阵列 中 其 他 的 晶体 管 也 都 是 关 断 的 ， 所 以 其 他 所 有 的 位 线 都 保持 为 高 电 平 。 位 线 通过 反 相 器 
被 缓存 以 产生 ROM 的 输出 D3 ~ D0。 图 中 显示 的 情况 是 D3 ~ D0 = 0010。 
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图 15-2 的 ROM 电路 中 ， 字 线 与 位 线 的 每 一 个 交叉 点 对 应 “存储 ”位 ， 交 叉 点 处 
接 有 二 极 管 时 相当 于 存储 1， 和 否则 相当 于 存储 0。 re hy 那 
么 应 当 在 每 一 个 交叉 点 处 插 人 和 去 除 晶体 管 ， 以 便 对 存储 器 进行 “编程 ”。 

图 15-2 中 所 示 的 晶体 管 模式 ， 对 应 于 表 6-1 中 的 2-4 译 码 器 真 值 表 。 这 看 上 去 不 是 很 
有 效 ， 我 们 用 一 个 3-8 译 码 器 以 及 大 量 的 晶体 管 ， 构 建 了 一 个 ROM 版 本 的 2-4 译 码 器 。 我 
们 可 以 直接 利用 3-8 译 码 器 的 一 些 门 电路 ! 不 过 ， 在 下 一 小 节 ， 我 们 会 给 出 一 个 更 有 效 的 
ROM 结构 和 一 个 更 有 用 的 例子 。 


15.1.2 ”二 维 译 码 


假定 你 是 想 使 用 上 一 小 节 所 描述 那 种 结构 来 构建 一 个 128 x 1 ROM， 那 么 你 可 曾 想 过 如 
何 构建 一 个 两 层 逻 辑 级 的 7-128 译 码 器 ? 先 用 128 个 7 输入 与 非 门 ， 再 加 上 14 个 缓冲 器 和 
扇 出 数 为 64 的 反 相 器 ， 试 试看 ! 具有 百 万 位 或 更 多 位 的 ROM 都 已 经 商品 化 了 ， 但 相信 我 ， 
它们 之 中 并 不 包括 20-1 048 576 译 码 器 。 有 一 种 称 为 二 维 译 码 (two-dimensional decoding) 
的 不 同 结构 ， 可 以 使 译 码 器 的 大 小 减 小 到 地 址 数目 的 平方 根 数量 级 。 

二 维 译 码 的 基本 思想 是 将 ROM 单元 排列 在 一 个 阵列 中 ， 该 阵列 尽 可 能 地 接近 于 一 
个 正方 形 。 例 如 ， 图 15-3 显示 了 128 x 1 ROM 的 一 种 可 能 的 内 部 结构 。3 个 高 阶地 址 位 
A6 ~ A4 用 来 选择 一 行 。 每 一 行 从 地 址 ( A6,A5,A4,0,0,0,0 ) 开始 存储 16 位 。 当 一 个 地 址 加 
到 ROM 上 时 ， 被 选 行 中 的 所 有 16 位 数据 就 在 位 线 上 以 并 行 的 方式 被 “ 读 出 ”。 基 于 低 阶 地 
址 的 有 效 数据 位 则 由 一 个 16 输入 多 路 复 用 器 来 选择 期 望 的 数据 位 。 








图 15-3 使 用 二 维 译 码 的 128 x 1 ROM 的 内 部 结构 


顺便 说 一 下 ， 图 15-3 中 的 二 极 管 模式 并 不 是 随意 选择 的 。 它 完成 了 一 个 非常 有 用 的 7 
输入 组 合 逻辑 功能 ， 该 功能 本 来 是 要 求 用 35 个 4 输入 与 门 ， 构 建 一 个 最 小 的 二 级 “与 或 ” 
电路 (参见 练习 题 15.6 ) 。 在 一 个 电路 板 级 的 设计 中 ， 该 功能 的 ROM 实现 方式 实际 上 将 会 
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节约 相当 可 观 的 设计 工作 量 和 电路 板 空间 。 


引导 型 ROM 
尽管 这 种 方法 看 上 去 很 原始 ， 但 DEC PDP-11 小 型 计算 机 (circa 1970 ) 的 拥有 者 ， 
将 类 似 的 技术 充分 地 运用 于 “引导 ROM 模块 "(M792 32 x 16 ) 。 该 模块 装 有 512 个 焊接 


在 恰当 位 置 上 的 二 极 管 ， 对 模块 进行 “编程 ”的 方法 ， 就 是 将 每 个 要 存储 0 的 存储 单元 
处 的 二 极 管 去 除 掉 。 





二 维 译 码 允许 使 用 一 个 3-8 译 码 器 和 一 个 16 输入 多 路 复 用 器 ( 它 的 复杂 性 与 4-16 译 码 
器 的 复杂 性 相当 ) 来 构建 一 个 128 x 1 ROM。 要 用 一 个 10-1024 译 码 器 和 一 个 1024 输入 多 路 
复 用 器 来 构建 一 个 1 M x 1ROM， 可 不 是 很 容易 的 事 ， 但 却 比 一 维 译 码 简单 得 多 。 

除了 能 降低 译 码 的 复杂 性 外 ， 二 维 译 码 还 具有 另 一 个 好 处 : 它 使 得 芯片 的 物理 尺寸 接 
近 于 方形 ， 这 对 于 芯片 的 制造 和 组 装 都 很 重要 。 具 有 1 M x 1 物理 矩阵 的 芯片 将 会 很 长 、 很 
窗 ， 并 且 构 建 它 的 成 本 也 不 会 很 经 济 。 

在 具有 多 路 数据 输出 的 ROM 中 ， 对 应 于 每 一 数据 输出 的 存储 阵列 可 能 会 制造 得 很 窜 ， 
这 是 为 了 使 得 整体 芯片 布局 接近 于 方形 。 例 如 ， 图 15-4 显示 了 一 个 32 K x 8 ROM 芯片 的 可 
能 布局 。 


A6 
A7 
A8 
A9 9-512 $12x64|1512x64|1512x64 |1512x64|1512x64|1512x64|1512x64|1512x64 
em 译 码 器 阵列 | 阵列 | 阵列 | 阵列 | 阵列 | 阵列 | 阵列 | 阵列 
A12 
A13 
A14 
“7 ~7 “7 ~ ~7 RR 


A0 
64-1 多 路 |64-1 多 路 |64-1 多 路 |64-1 多 路 |64-1 多 路 |64-1 多 路 |64-1 多 路 |64-1 多 路 
AS 复 用 器 | 复 用 器 | 复 用 器 | 复 用 器 | 复 用 器 | 复 用 器 | 复 用 器 | 复 用 器 
A4 
A5 

D6 D5 D3 D2 1 D0 


D7 






D4 D 


图 15-4 32Kx8ROM 的 一 种 可 能 布局 


15.1.3 ”商用 ROM 类 型 


除非 你 去 参观 加 州 观 景山 的 计算 机 历史 博物 馆 ， 和 否则 现在 要 找到 用 分 立 晶体 管 或 二 极 管 
构建 的 ROM 模块 是 不 可 能 的 。 一 个 现代 化 的 ROM 被 制造 成 单个 的 IC 芯片 ， 一 个 能 存储 
4000 兆 位 (2” 位 ) 的 ROM 不 到 5 美元 。 我 们 可 以 使 用 各 种 各 样 的 方法 来 对 ROM 中 存储 的 
信息 (下面 要 讨论 ) 编程 ”， 概 括 为 表 15-1。 
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表 15-1 商用 ROM 类 型 


天 二 mm 
RM RA， 
元 机 ROM 只 能 本 人 一 次 ， 高 功 相 、 代 


只 EE 


EPROM (10 ~ 50)hs/ 字 节 | 可 重复 使 用 、 低 功 耗 、 无 掩 模 费 用 


EEPROM NMOS+CMOS | (50 ~ 200) ns (10 ~ 50)hs/ 字 节 生 和 有 
位 置 限制 


只 能 
与 非 闪 存 NMOS+CMOS (50 ~ 200)hs/ 页 | (10 ~ 50)ns/ 页 “只 能 写 UO LON DD 
位 置 限制 


大 多 数 早 期 集成 电路 ROM 都 是 掩 模 可 编程 只 读 存储 器 ( mask-programmable ROM, 或 
简单 地 说 成 掩 模型 ROM)。 对 掩 模型 ROM 进行 编程 的 方法 是 ， 使 用 IC 制造 过 程 的 一 种 掩 
模 (mask) 将 “连接 /不 连接 ”模式 写 进去 。 为 了 编程 或 写 信 息 到 ROM 中 ， 用 户 提 供给 厂 
商 一 张 关于 所 需 ROM 内 容 的 清单 (用 软盘 或 其 他 传输 介质 ); 厂商 使 用 该 信息 创建 一 个 或 多 
个 定制 的 掩 模 ， 从 而 生产 出 具有 所 需 模 式 的 ROM。ROM 厂商 通常 要 收取 几 千 美元 的 掩 模 费 
用 (mask charge) 才能 制造 出 “定制 的 ” 掩 模型 ROM 产品 。 由 于 要 获得 已 编程 的 芯片 需要 
掩 模 费 用 和 4 周 的 延迟 时 间 ， 所 以 现在 ， 掩 模型 ROM 通常 只 用 于 需求 量 特别 大 的 应 用 中 。 
对 于 需求 量 少 的 应 用 ， 还 有 一 些 更 经 济 的 选择 ， 接 下 来 还 要 讲 到 。 

可 编程 只 读 存储 器 (Programmable Read-Only Memory, PROM ) 与 掩 模型 只 读 存 储 器 非 
常 相似 ， 只 是 前 者 由 用 户 使 用 一 个 PROM 编程 器 (PROM programmer)， 用 几 分 钟 来 完成 
数据 值 的 存储 ( 即 所 谓 “ 对 PROM 编程 ”)。 厂 商 制 造 PROM 芯片 时 ， 所 有 的 二 极 管 或 晶体 
管 都 是 “相连 的 ”， 这 相当 于 存储 单元 全 部 在 人 了 一 个 特定 值 (通常 为 1 )。 使 用 PROM 编 
程 器 可 以 将 所 需 的 位 设置 为 相反 的 值 ( 即 0 )。 在 双 极 型 PROM 中 ， 可 以 采用 蒸发 技术 ， 将 
PROM 中 与 每 一 位 对 应 的 细小 熔 丝 链 (fusible link) 熔断 以 实现 “编程 ”。 

后 面 会 讲 到 ， 可 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 ( Erasable Programmable Read-Only Memory, 
EPROM) 像 PROM 一 样 是 可 编程 的 ， 但 它 也 可 
以 通过 紫外 线 照射 将 所 有 为 1 的 状态 擦 除 掉 。 由 
于 紫外 线 不 能 使 熔 丝 再 生长 回去 ， 因 此 EPROM 
采用 另 一 种 称 为 “ 浮 栅 MOS ”的 工艺 。 

如 图 15-5 所 示 ，EPROM 在 每 个 位 的 存储 
位 置 上 都 有 一 个 浮 机 MOS 晶体 管 〈floating-gate 
MOS transistor)。 这 种 晶体 管 具有 两 个 栅 ( 浮 栅 
和 非 浮 栅 )， 浮 机 与 其 他 部 分 并 没有 连接 ， 四 周 
被 高 阻抗 绝缘 材料 包围 。 为 了 给 EPROM 编程 ， 
编程 器 将 一 个 高 电压 加 在 需 存 储 0 的 每 个 位 的 非 
浮 栅 上 ， 使 得 绝缘 材料 暂时 击 穿 并 允许 负电 荷 累 
积 在 浮 栅 上 。 当 去 除 高 电压 后 ， 负 电荷 仍然 可 以 
保留 下 来 。 在 后 来 的 读 操作 中 ， 这 种 负电 荷 能 防 
止 MOS 晶体 管 在 被 选中 时 变 为 导 通 状态 。 

早期 的 EPROM 厂商 曾 保 证 ， 即 使 元 件 存 
储 的 环境 温度 为 125 C， 经 适当 编程 的 位 也 可 图 15-5 一 个 采用 济 独 MOS 蝇 体 管 
以 将 70% 的 电荷 至 少 保留 10 年 ， 因 此 EPROM 的 EPROM 的 存储 矩阵 
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无 疑 应 属于 “ 非 易 失 性 存储 器 ”类 别 。 然 而 ， 它 们 也 能 被 擦 除 (erasing)。 如 果 用 具有 特定 
波长 的 紫外 线 照射 绝缘 材料 ， 那 么 包围 浮 栅 的 绝缘 材料 就 会 变 得 稍 有 导电 性 。 因 而 ， 如 果 
把 芯片 用 透明 石英 盖 板 封装 起 来 ， 那 么 通过 紫外 线 照 射 芯片 (通常 5 ~ 20 分 钟 )，EPROM 
就 能 够 被 擦 除 。 也 会 提供 一 种 这 些 器 件 的 比较 便宜 的 版 本 一 一 一 次 可 编程 (One-Time 
Programmable，OTP) 只 读 存 储 器 ， 就 是 没有 石英 盖 板 。 

可 电 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, 
EEPROM) 与 EPROM 十 分 相似 ， 只 是 EEPROM 中 的 单个 存储 位 可 以 以 电 的 方式 被 擦 除 。 
EEPROM 中 的 浮 机 被 更 薄 的 绝缘 层 包 围 ， 并 且 通 过 将 相反 极 性 的 电压 作为 充电 电压 加 到 非 
浮 机 上 而 对 它 进行 擦 除 。 大 型 EEPROM (1 兆 位 或 更 大 ) 仅 在 固定 大 小 的 块 中 允许 擦 除 ， 通 
常 一 次 为 128 KK 位 ~ 8 M 位 (16K 字 节 ~ 1 M 字 节 )。 这 些 存储 器 通常 被 称 为 内 速 EPROM 
(flash EPROM) 或 闪 速 存储 器 ( flash memory)， 这 是 因为 擦 除 发 生 在 “一 闪 有 瞬间 ”， 就 像 相 
机 的 闪光 灯 。 表 15-1 中 最 后 的 闪 速 EPROM 的 内 部 采用 了 一 个 “与 非 结构 "， 这 种 结构 带 来 
利益 的 同时 也 带 来 了 限制 ， 下 面 就 对 此 进行 讨论 。 

正如 表 15-1 中 所 表明 的 ， 写 EEPROM 存储 单元 比 读 EEPROM 存储 单元 所 花费 的 时 间 
要 长 得 多 ， 因 而 不 能 用 EEPROM 来 蔡 代 读 / 写 存储 器 (本章 接 下 来 要 讨论 )。 同 样 ， 因 为 绝 
缘 层 太 薄 ， 它 有 可 能 被 反复 的 编写 操作 磨耗 。 所 以 ，EEPROM 仅 能 重复 编写 有 限 的 次 数 ， 
每 个 存储 单元 为 10 000 ~ 100 000 次 。 这 也 是 EEPROM 无 法 作为 读 / 写 存储 器 的 替代 品 的 
第 二 个 原因 。 

EEPROM 非常 适 于 存储 不 常 变化 的 信息 ， 比 如 大 型 和 小 型 计算 机 里 的 默认 配置 数据 和 
引导 程序 ， 或 者 各 种 各 样 的 设备 中 针对 艇 人 式 处 理 器 的 应 用 软件 。 另 一 方面 ， 将 闪存 用 于 一 
个 计算 机 的 文件 系统 时 ， 其 中 某 些 文件 可 能 需要 频繁 地 重新 写 人 ， 为 了 避免 某 些 存 储 单元 被 
“用 坏 ”， 必 须 采 用 一 些 特殊 的 方法 ; 稍 后 会 讲述 更 多 的 相关 内 容 。 

图 5-15 中 晶体 管 的 排列 方式 被 称 为 
或 非 结 构 (NOR architecture)， 因 为 一 列 
中 的 任何 晶体 管 都 可 以 将 位 线 拉 低 为 低 电 
平 ， 让 人 想起 了 或 非 门 中 NMOS 晶体 管 
的 并 行 排列 方式 。 在 20 世 纪 9%0 年 代 中 
期 ， 为 了 新 的 应 用 (如 数字 相机 的 存储 器 ) 
和 最 终 用 高 容量 “固体 硬盘 ”( SSD) 取代 
机 械 的 磁盘 存储 器 ， 工 业界 寻求 构建 更 高 
密度 的 EEPROM， 于 是 ， 转 向 另 一 种 被 称 
为 与 非 结 构 (NAND architecture) 的 晶体 
管 排列 方式 。 

如 图 15-6 所 示 , 与 非 结 构 不 是 每 一 个 
存储 位 都 有 一 个 接地 的 连 线 , 而 是 一 组 串 
联 的 晶体 管 ( 就 像 在 一 个 与 非 门 里 那样 ) 
只 有 最 后 一 个 晶体 管 会 有 接地 的 连 线 ; 一 
条 字 线 上 所 有 的 晶体 管 必 须 都 处 于 开启 状 
态 时 ,才能 将 位 线 拉 低 为 低 电 平 。 通 常 ， 
串联 结构 中 有 16 ~ 32 个 晶体 管 ， 去 掉 
了 大 多 数 的 接地 连 线 ， 使 得 这 些 晶体 管 可 
以 更 紧密 地 封装 在 一 起 。 与 “或 非 ”单元 
的 阵列 相 比 ， 与 非 阵 列 的 封装 面积 会 减少 图 15-6 闪存 的 与 非 结 构 
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40%。 注 意 ， 一 个 完整 的 存储 器 芯片 在 图 15-6 最 上 面 那 组 字 的 下 面 的 同一 根 位 线 上 ， 可 以 
连接 更 多 的 16 ~ 32 组 字 ， 并且 采用 同一 个 电路 读 取 位 线 上 的 值 。 

在 与 非 存储 器 中 ， 设 立 晶 体 管 阔 值 和 编程 电 平 的 目的 ， 是 为 了 使 字 线 为 高 电 平 的 晶体 管 
处 于 开启 状态 ， 无 论 该 晶体 管 存 储 的 是 1 还 是 0。 字 线 为 低 电 平 的 晶体 管 处 于 关 断 还 是 开启 
状态 ， 取 决 于 该 晶体 管 的 浮 栅 上 是 否 存 有 一 个 电荷 。 于 是 ， 通 过 将 组 选择 线 和 地 选择 线 置 为 
高 电 平 ， 并 将 除 希 望 读 取 的 字 (其 字 线 被 置 为 低 电 平 ) 之 外 的 所 有 字 线 都 置 为 高 电 平 ， 以 读 
取 一 个 字 ( 行 )。 每 个 由 16 ~ 32 个 晶体 管 串联 起 来 的 长 列 会 不 会 有 电流 通过 ， 取 决 于 所 选 
择 的 字 中 各 存储 位 的 值 。 

密度 较 高 的 与 非 存 储 器 在 性 能 方面 是 要 付出 代价 的 ， 特 别 是 存 取 时 间 。 读 出 或 非 存储 器 
阵列 中 的 一 行 的 速度 相当 快 ， 通 常 在 几 十 纳 秒 之 内 。 在 与 非 阵 列 中 ， 流 过 一 列 的 电流 比 或 非 
阵列 中 的 电流 要 小 一 个 数量 级 ， 与 非 阵列 中 的 电流 要 经 过 相当 长 时 间 的 累积 ， 才 能 被 可 靠 地 
检测 到 ， 这 个 时 间 是 微 秒 级 的 。 因 此 ， 与 非 存 储 器 不 适合 在 微 处 理 器 系统 中 作为 提供 需要 随 
机 存 取 的 指令 或 数据 的 存储 器 ， 这 类 存储 器 要 求 的 存 取 时 间 是 几 十 纳 秒 以 内 。 

然而 ， 片 上 存储 器 阵列 规模 比较 大 ， 而 与 非 阵列 的 规模 更 大 ， 可 以 并 行 存 取 许 多 数据 。 
所 以 ， 与 非 存 储 器 生产 厂家 能 够 获 利 的 目标 应 用 领域 ， 是 需要 非常 快速 读 取 大 数据 块 的 应 
用 ， 而 非 一 个 字 一 个 字 地 快速 随机 存 取 。 这 样 的 特性 使 得 与 非 存储 器 最 流行 的 应 用 领域 包括 
数字 相机 里 的 照片 存储 器 、 笔 记 本 电脑 和 智能 手机 中 的 程序 和 数据 存储 器 以 及 较 大 型 计算 机 
中 的 SSD。 在 必须 随机 存 取 程序 或 数据 的 这 些 应 用 (例如 ， 当 一 个 程序 实际 被 激活 并 正在 运 
行 时 ) 中 ， 这 些 程序 或 数据 会 先 复制 到 易 失 性 的 随机 读 / 写 存储 器 中 。 

与 非 存储 器 和 或 非 存 储 器 之 间 的 区 别 通常 以 二 者 的 外 部 端口 的 形式 来 描述 ， 二 者 的 外 部 
端口 非常 不 一 样 。 但 是 ， 二 者 端口 之 间 的 差别 是 由 它们 的 不 同 应 用 所 决定 的 ， 而 不 是 由 二 者 
内 部 的 阵列 结构 导致 的 ， 正 如 我 们 在 下 一 小 节 中 将 会 看 到 的 。 


15.1.4 并行 ROM 接口 


在 执行 过 程 中 ， 一 个 微 处 理 器 程序 在 每 个 指令 周期 都 会 说 明 一 个 新 的 地 址 ， 这 个 地 址 是 
一 个 潜在 的 “随机 ”地 址 ， 因 为 这 个 地 址 会 在 代码 里 跳 来 跳 去 。 所 以 ， 对 于 一 个 支持 程序 
直接 执行 的 ROM， 需 要 一 个 简单 的 基于 图 15-1 所 示 结 构 的 “并 行 ” 接 口 。 事 实 上 ， 大 多 数 
ROM 都 是 如 此 ， 因 为 如 前 几 小 节 所 述 ， 在 与 非 存 储 器 及 其 应 用 出 现 之 前 ，ROM 已 经 发 展 了 
多 年 。 

并 行 ROM 至 今 还 在 使 用 。 它 们 内 部 采用 或 非 阵列 ， 而 许多 外 部 端口 的 类 型 如 本 小 节 
所 述 ， 通常 是 一 个 8 位 的 数据 总 线 和 一 个 宽度 足以 并 行 接收 所 有 地 址 位 的 地 址 总 线 。 所 以 ， 
“传统 的 ”从 32K x 8 ~ 512K x 8 的 并 行 EEPROM 的 逻辑 符号 如 图 15-7 所 示 。 





图 15-7 传统 EEPROM 的 逻辑 符号 
典型 的 应 用 中 有 多 个 器 件 ， 包括 ROM、 读 / 写 存储 器 以 及 与 一 组 三 态 总 线 相连 的 输入 / 
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输出 端口 ， 每 次 只 能 有 一 个 器 件 驱动 总 线 。 每 个 器 件 通 常 有 一 个 片 选 ( Chip-Select，CS) 输 
和信， 就 像 图 15-7 中 那样 ， 只 有 当 片 选 信号 有 效 时 ， 才 人 允许 其 访问 总 线 。 输 出 使 能 (Output- 
Enable，OE ) 输入 必须 有 效 ， 才 允许 其 驱动 总 线 ， 而 写 使 能 (Write-Enable，WE) 输入 有 效 ， 
才 人 允许 从 总 线 载 人 数据 ; EEPROM 仅 在 编程 操作 期 间 才 使 用 WE。 图 15-8 显示 了 用 于 一 个 
典型 ROM 的 CS 和 OE 的 内 部 结构 和 逻辑 模型 。 


存储 阵列 





Db-1 Db-2 Do 
图 15-8 ”ROM 的 内 部 结构 ， 显 示 了 用 于 读 取 的 控制 输入 


*15.1.5 ”并行 ROM 时 序 
”图 15-9 展示 了 典型 ROM 的 读 操 作 时 序 ， 包 括 如 下 参数 : 


LA 


tacs: 


由 地 址 引发 的 存 取 时 间 ( access time from address)。ROM 由 地 址 引发 的 存 取 时 间 
是 指 从 稳 态 地 址 输入 到 有 效 数 据 输出 的 传输 延迟 。 当 设计 者 谈 到 “100ns ROM ” 
时 ， 通 常 就 是 指 这 个 参数 。 

由 片 选 引发 的 存 取 时 间 (access time from chip select)。ROM 由 片 选 引发 的 存 取 
时 间 是 指 从 CS 有 效 到 数据 输出 有 效 的 传输 延迟 。 在 有 些 芯片 中 ，tacs 比 tm。 要 长 ， 
这 是 因为 芯片 需要 一 点 时 间 来 “加 电 ”。 在 其 他 一 些 芯片 中 ，tAcs 比 ts 要 短 ， 这 
是 因为 片 选 操作 仅 控 制 输出 使 能 。 

输出 使 能 时 间 (output-enable time)。 这 个 参数 通常 比 存 取 时 间 短 得 多 。ROM 的 
输出 使 能 时 间 是 指 从 OE 和 CS 同时 有 效 开始 ， 直 到 三 态 输 出 驱动 器 进入 到 Hi-Z 
(高 阻 ) 状态 为 止 的 传输 延迟 。 总 线 上 的 输出 数据 在 规定 的 时 间 点 上 是 否 达到 有 
效 ， 取 决 于 地 址 输入 是 否 已 经 足够 稳定 。 

输出 禁止 时 间 (output-disable time)。ROM 的 输出 禁止 时 间 是 指 从 OE 或 CS 无 效 
开始 ， 直 到 三 态 输 出 驱动 器 进入 Hi-Z 状态 为 止 的 传输 延迟 。 

输出 保持 时 间 (output-hold time)。ROM 的 输出 保持 时 间 是 指 在 地 址 输入 改变 之 
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后 ， 输 出 仍 保持 有 效 的 时 间 长 度 。 也 可 以 是 OE 或 CS 无 效 后 输出 仍 保持 有 效 的 
时 间 长 度 。 





图 15-9 ROM 时 序 


像 其 他 组 件 那样 ， 厂 商 为 所 有 的 时 序 参 数 规定 了 最 大 值 ， 有 时 也 规定 典型 值 ， 同 样 还 规 
定 了 tos 和 ton 的 最 小 值 。 通 常 fo 的 最 小 值 被 规定 为 0， 也 就 是 通过 ROM 的 最 小 组 合 逻 辑 
延迟 为 0。 

如 前 所 述 ，CS 输入 只 不 过 是 第 二 个 输出 使 能 ( OE) 输入 而 已 ， 它 与 OE 相 “ 与 ”， 共 同 
决定 是 否 允 许 三 态 输出 。 然 而 ， 在 许多 ROM 中 ，CS 也 用 作 断 电 输入 ( power-down input)。 
当 CS 无 效 时 ， 就 切断 ROM 的 内 部 译 码 器 、 驱 动 器 和 多 路 复 用 器 的 电源 。 在 这 种 备用 模式 
( standby mode) 的 操作 中 ， 一 个 典型 的 ROM 所 消耗 的 能 量 ， 比 CS 有 效 时 活动 模式 ( active 
mode) 所 消耗 的 能 量 低 10%。 

最 大 型 的 并 行 接口 ROM 只 能 存储 1MB 的 数据 ， 以 今天 的 标准 来 看 ， 非 常 微小 。 尽 管 
需要 并 行 接口 (例如 ， 要 在 微 处 理 器 上 执行 程序 )， 但 用 较 大 型 的 与 非 闪存 作为 非 易 失 性 的 
程序 存储 设备 ， 会 更 加 经 济 适用 一 些 ， 只 要 在 程序 执行 过 程 中 按照 需要 将 程序 传送 到 读 / 写 
存储 器 中 就 可 以 了 。 


带 有 串 行 接口 的 ROM 
除了 “传统 的 ” 带 有 并 行 接口 的 或 非 型 ROM， 还 有 同样 规模 的 带 有 2 线 或 3 线 的 串 
行 接口 的 或 非 型 ROM， 用 于 一 些 特殊 的 应 用 〈 例 如， 下 载 编程 信息 到 FPGA 中 )。 很 少 


IC 会 因 存 储 容量 太 小 而 消失 ， 而 串 行 接口 和 电源 几乎 不 需要 衬 垫 ， 所 以 这 种 带 有 串 行 接 
口 的 ROM 又 小 又 便宜 ， 还 可 以 放 和 人 到 一 个 比 你 的 小 指头 还 小 的 封装 里 ， 使 得 这 种 芯片 
在 这 些 应 用 中 非常 方便 。 





15.1.6 与 非 内 存 的 字 节 串 行 接口 


因为 与 非 存储 器 的 存 取 速 度 较 慢 ， 所 以 与 非 存 储 器 主要 设计 用 于 在 一 次 存 取 的 间隔 期 
间 ， 在 用 作 暂 存 的 内 部 寄存 器 的 帮助 下 ， 读 、 写 以 及 擦 除 大 量 数据 。 尽 管内 部 存 取 速度 比较 
慢 ， 但 数据 可 以 在 内 部 寄存 器 与 外 部 接口 之 间 以 非常 高 的 时 钟 速度 传送 ， 一 次 一 个 字 节 。 

在 给 出 外 部 接口 的 详情 之 前 ， 要 先 描 述 一 下 典型 内 存 的 内 部 组 织 结构 。 存 储 的 最 小 单位 
称 为 一 页 ， 通常 是 约 512B ~ 16KB 一 一 出 现在 较 大 型 的 新 型 存储 器 中 的 大 型 页 面 规模 。 页 
被 组 为 块 ， 通常 一 块 包括 64 ~ 128 页 。 整 个 芯片 可 以 有 2K ~ 32K 或 更 多 个 块 。 这 些 定义 
和 概念 的 说 明 如 图 15-10 所 示 。 

读 操作 比较 慢 ， 通 常 读 一 页 需要 10 hs ~ 15 hs， 不 同 的 芯片 所 需 的 具体 时 间 不 同 。 写 操 
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作 就 更 慢 了 ， 写 一 页 需要 300 hs ~ 700 us。 有时， 在 写 一 页 之 前 ， 必 须 先 擦 除 ， 而 擦 除 操 
作 是 最 慢 的 。 一 次 擦 除 一 块 ， 所 需 时 间 为 1 ms ~ 3 ms。 


器 件 = 2K ~ 32K 块 RE 


一 > 、64 ~ 128 
”页 


512 ~ 16K 字 节 + 空白 
图 15-10 与 非 存储 器 的 块 和 页 结构 











典型 闪存 的 内 部 结构 和 总 线 接口 如 图 15-11 所 示 。 接 口 非常 简单 ， 命 令 、 地 址 和 数据 采 
用 DQ 总 线 通 过 接口 传送 ， 一 次 传送 8 位 。 但 是 ， 传 送 速度 非常 快 ;以 读 操 作为 例 ， 一 旦 一 
页 的 内 容 被 读 入 到 片上 内 部 寄存 器 之 后 ， 就 可 以 以 每 个 字 节 20ns 的 速度 ,- 快速 读 取 。 






与 非 阵 列 
数据 地 址 寄存 器 
P= 接口 
Ss 
CE# 
CLE 
ALE 控制 
WE# 接口 状态 寄存 器 
RE# ee 
WP# 
R/B# 





图 15-11 与 非 型 字 节 串 行 器 件 的 总 线 接口 


接口 信号 如 下 所 列 ; 这 些 信 号 都 采用 了 闪存 的 工业 标准 标识 符 “#”， 表 示 信 号 低 电 平 
有 效 : 

DQ[7:0]: 数据 输入 和 输出 总 线 。 

CE#: 芯片 使 能 ， 要 使 用 其 他 输入 ， 这 个 信号 必须 有 效 。 

CLE: 命令 锁 存 器 使 能 ， 写 人 命令 寄存 器 时 有 效 。 

ALE: 地 址 锁 存 器 使 能 ， 写 人 地 址 寄存 器 时 有 效 。 

WE#: 写 使 能 ， 写 人 寄存 器 或 数据 时 有 效 。 

RE#: 读 使 能 ， 读 和 人 数据 或 状态 寄存 器 时 有 效 。 

WP#: 写 保护 ， 该 信号 有 效 期 间 ， 编 程 和 擦 除 操作 无 效 。 

R/B#: 稳定 / 忙 ， 器 件 读 之 前 有 效 。 

除了 R/B# 是 一 个 输出 之 外 ， 上 述 所 有 信和 号 都 是 器 件 的 输入 ， 而 且 DQ[7:0] 是 双向 (三 
态 ) 的 。 所 有 信和 号 都 要 求 芯片 使 能 信号 CE# 有 效 才能 被 识别 ， 以 后 我 们 将 不 再 提 及 此 事 。 


ROM、R4M FPGA 623 


所 以 ,地 址 信号 在 哪里 呢 ? 没有。 地 址 以 及 命令 都 是 在 程序 的 一 开始 通过 DQ 总 线 传送 
的 。 图 15-12 显示 了 读 操 作 的 典型 时 序 图 。 系 统 首先 将 一 个 命令 字 节 的 值 00h (十 六 进 制 ) 
放 在 DQ 总 线 上 ， 并 使 CLE 和 WE# 有 效 。 这 就 告诉 器 件 ， 接 下 来 就 是 地 址 信号 。 随 后 ，5 
个 字 节 地 址 信号 就 按 顺 序 送 上 总 线 ， 每 送 一 个 地 址 ，ALE 和 WE# 都 要 有 效 。 


Wh PN 
i 
A A es ep CE, 


| 20~40 hs typ 上 

R/B# \ wee | 萄 二 
一 = typ |- 

RE# sos WN VAN 


图 15-12 ” 字 节 串 行 总 线 上 与 非 页 的 读 操 作 时 序 


前 两 个 字 节 的 地 址 信号 给 出 了 一 页 的 “ 列 ” 地 址 ， 通 常 是 但 不 总 是 0 (回头 还 会 讲述 这 
个 内 容 )。 所 以 ， 每 一 页 的 容量 最 多 可 为 64KB， 具 体 容量 取决 于 器 件 ; 容量 较 小 的 页 ， 最 
高 阶 的 列 地 址 位 被 置 为 0。 接 下 来 的 三 个 字 节 用 于 在 整个 存储 器 阵列 中 指定 页 码 ， 也 称 为 
“ 行 "。 所 以 ,最 多 可 以 有 224 页 ( 行 )， 还 是 取决 于 具体 的 器 件 ， 而 且 未 使 用 的 高 阶 页 码 位 
都 置 为 0。 

在 写 人 地 址 之 后 ， 系 统 通过 将 30h 放 上 DQ 总 线 并 使 CLE 和 WE# 有 效 来 发 出 “page- 
read ”命令 。 这 将 触发 一 个 内 部 的 状态 机 开始 对 所 选 定 的 页 进行 内 部 的 读 操 作 ， 最 终 会 把 整 
页 的 内 容 传送 到 器 件 的 内 部 数据 寄存 器 中 ， 这 个 数据 寄存 器 的 宽度 与 页 的 宽度 一 样 。 随 着 内 
部 操作 的 开始 ， 器 件 会 使 R/B# 无 效 。 当 读 操 作 结束 并 且 整 页 的 内 容 已 经 传送 到 片上 内 部 数 
据 寄 存 器 中 之 后 ，R/B# 又 重新 变 为 有 效 。 这 通常 是 在 几 十 微 秒 之 后 。 

所 以 ， 与 非 存储 器 的 读 操作 没有 “固定 的 ”时 间 ， 而 是 由 系统 通过 监控 存储 器 的 状态 输 
出 R/B# 的 状态 来 决定 的 。 一 旦 R/B# 有效， 系统 就 可 以 从 内 部 的 数据 寄存 器 中 串 行 地 读 取 
字 节 数据 ， 从 命令 最 初 给 定 的 列 地 址 开始 ， 一 次 读 取 一 个 字 节 。 这 就 是 为 什么 通常 将 列 地 址 
置 为 0 的 原因 ， 因 为 这 样 就 可 以 读 取 一 整 页 。 采 用 控制 信号 RE# 读 取 每 个 字 节 的 时 序 图 如 
图 15-12 所 示 。 


还 有 另 一 个 字 节 
有 些 DQ 总 线 是 16 位 的 与 非 内 存 。 数 据 总 线 越 宽 ， 人 允许 的 数据 传送 的 带宽 就 越 宽 


(每 个 周期 传送 的 数据 是 原来 的 两 倍 )， 或 者 时 间 更 宽裕 ， 或 者 二 者 兼备 。DQ 总 线 的 高 阶 
位 只 用 于 传送 数据 ; 低 阶 位 只 用 于 传送 命令 和 地 址 。 





写 操作 采用 同一 个 接口 ， 但 需要 两 个 独特 的 操作 : 擦 除 和 编程 。 在 编程 ( programming) 
时 ， 要 将 新 的 输入 写 和 一 整 页 内 。 另 外 ， 编 程 时 只 需要 将 1 的 位 变 为 0， 反 之 则 不 然 。 因 
此 ， 在 对 某 些 点 进行 “页 编程 ”操作 之 前 ， 要 先进 行 “ 块 擦 除 ” 操 作 ， 这 个 操作 会 将 一 个 块 
中 的 所 有 位 都 置 为 1。 没 错 ， 擦 除 (erasing) 操作 必须 对 整 块 (多 页 ) 进行 ， 使 得 器 件 中 的 存 
储 管理 变 得 复杂 起 来 ， 特 别 是 对 于 像 文件 系统 应 用 程序 的 这 类 应 用 而 言 。 

图 15-13 显示 了 采用 字 节 串 行 接口 的 块 探 除 操作 的 时 序 图 。 系 统 首先 将 一 个 命令 字 节 的 
值 60h 放 上 DQ 总 线 ， 并 使 CLE 和 WE# 有效 。 这 就 告诉 器 件 ， 接 下 来 是 一 个 3 字 节 的 地 址 
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信号 。 只 给 定 一 行 的 地 址 ， 而 地 址 中 用 于 指定 较 大 块 中 一 页 的 低 阶 位 就 可 以 忽略 掉 。 然 后 ， 
系统 发 出 “ 块 擦 除 ” 命 令 DO0h (可 不 是 “D'oh” 哆 1 )。 


oop i 


2~3 ms typ 


i 
RE \ 


图 15-13 字 节 串 行 总 线 上 与 非 闪 存 的 块 擦 除 时 序 


块 擦 除 命令 会 触发 器 件 内 部 的 一 个 状态 机 ， 开 始 对 选中 的 块 进行 氛 除 操作 。 状 态 机 会 执 
行内 部 的 读 操作 ， 以 确保 这 个 块 中 的 每 一 位 都 被 成 功 地 “ 擦 除 ”为 1。 与 页 的 读 操 作 一 样 ， 
当 擦 除 操作 完成 之 后 ， 器 件 就 使 RMB# 有 效 ， 通 常 是 在 初始 化 之 后 的 几 毫 秒 。 此 时 ， 系 统 通 
过 发 出 “ 读 状态 ”命令 70h， 可 以 读 取 器 件 内 部 的 状态 寄存 器 ; 返回 的 状态 字 节 的 低 阶 位 表 
明了 擦 除 操作 是 否 成 功 。 


随机 读 和 写 

一 且 一 页 被 载 人 内 部 数据 寄存 器 之 后 ， 也 可 以 从 这 一 页 的 一 个 “随机 ”地 址 开始 ， 
读 取 一 个 或 多 个 字 节 。 系 统 必须 发 出 命令 05h， 随 后 给 出 两 个 ( 列 ) 地 址 字 节 ， 接 着 发 出 
命令 E0h。 最 后 ， 从 指定 的 地 址 开始 ， 按 照 顺 序 进行 读 操 作 。 只 要 这 一 页 还 在 内 部 寄存 


器 中 ， 就 可 以 反复 地 发 出 命令 05h-E0h。 

在 准备 编程 操作 的 过 程 中 ， 系 统 还 可 以 通过 发 出 命令 85h， 随 后 给 出 两 个 字 节 地 址 
信和 号 以 及 一 个 或 多 个 字 节 的 数据 ， 将 从 一 个 “随机 ” 列 地 址 开始 的 一 些 字 节 写 人 内 部 数 
据 寄 存 器 中 。 但 是 ， 当 最 终 发 出 了 “编程 ”命令 10h 之 后 ， 依 旧 将 整个 内 部 数据 寄存 融 
编程 写 信 了 一 个 被 选中 的 页 中 。 


一 旦 页 被 擦 除 之 后 ， 站 操作 的 第 一 步 
与 页 的 读 操作 一 样 ， 系 统 发 出 一 个 “页 编程 ”命令 80h， 接 着 送出 5 个 字 节 的 地 址 。 前 两 个 
en RA A Mo RE 机 全 - 个 页 
号 ( 行 )。 但 是 ， 接 下 来 继续 执行 另外 的 写 操作 ; 每 个 写 操作 从 DQ 总 线 上 接收 一 个 字 节 数 
据 送 入 内 部 数据 寄存 器 ， 按 照 命 令 中 所 给 出 的 列 地 址 的 顺序 ， 不 断 将 数据 输入 到 内 部 数据 
寄存 器 中 。 

当 所 有 字 节 都 已 存储 到 数据 寄存 器 中 之 后 ， 系 统 发 出 “编程 ”命令 10h， 触 发 一 个 内 部 
的 状态 机 以 将 数据 寄存 器 的 内 容 传送 到 被 选中 的 页 中 。 注 意 ， 无 论 有 多 少 字 节 存 人 数据 寄存 
器 ， 都 要 传送 整个 数据 寄存 器 的 内 容 ， 对 整 页 进行 编程 。 器 件 通过 输出 R/B# 信号 表示 编程 
操作 完成 ， 通 常 是 在 几 十 微 秒 之 后 。 与 擦 除 操作 一 样 ， 系 统 随后 会 读 取 状态 寄存 器 ， 以 确定 
页 编程 操作 是 否 成 功 。 
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图 15-14” 字 节 串 行 总 线 上 与 非 闪 存 的 页 编程 时 序 


同步 6x 倍速 
新 型 的 与 非 闪 存 支持 一 个 “同步 ”时 序 模式 ， 其 中 ， 用 一 个 自由 运行 的 时 钟 (周期 
只 有 10ns) 输入 代替 了 原来 的 WE# 输入 。 还 在 接口 加 入 了 另外 一 个 信号 ， 用 于 控制 数 


据 传 送 ， 在 这 新 型 的 闪存 中 ， 两 个 时 钟 边缘 都 可 以 进行 数据 传送 ( 15.4.3 中 将 要 讨论 的 
“ DDR” 接 口 )。 这 使 得 有 效 的 数据 传送 带宽 被 提升 到 标准 “异步 ”接口 (其 典型 的 最 小 
周期 时 间 是 30ns) 的 6 倍 。 接 下 来 就 要 讨论 这 种 标准 “异步 ”接口 。 





*15.1.7 与 非 存储 器 的 时 序 和 存 取 带宽 


图 15-15 给 出 了 更 多 关于 与 非 闪 存 的 字 节 串 行 总 线 接口 ,在 其 标准 “异步 ”模式 下 的 时 
序 的 细节 。 用 到 以 下 关键 参数 : 

tcrs，itcrn : 命令 锁 存 器 的 建立 和 保持 时 间 。 命 令 “ 锁 存 器 ”其 实 是 一 个 边沿 触发 的 寄存 
器 ， 其 触发 时 钟 是 WE# 的 上 升 沿 ,， 而 CLE 是 其 “时 钟 使 能 ”和 输入， 用 于 选择 (或 者 不 选择 ) 
这 个 命令 寄存 器 。CLE 不 必 在 整个 WE# 激活 脉冲 期 间 都 为 有 效 (对 于 一 个 真实 的 锁 而 言 ， 
却 必须 如 此 ),， 仅 是 相对 于 WE# 上 升 沿 所 规定 的 建立 和 保持 时 间 。 

tats，tArH : 地 址 锁 存 器 的 建立 和 保持 时 间 。 同 样 ， 地 址 “ 锁 存 器 ”其 实 是 一 个 寄存 器 ， 
而 且 这 两 个 都 是 ALE 信号 相对 于 WE# 的 上 升 沿 的 时 间 。 

tps，tpy : 数据 的 建立 和 保持 时 间 。 无 论 数据 要 传送 到 命令 寄存 器 ， 或 地 址 寄存 器 ， 或 
ee 这 两 个 都 是 数据 载 人 器 件 的 时 间 ， 也 是 相对 于 WE# 而 言 。 

: 写 脉 冲 宽度 。WE# 有 效 持续 的 时 间 长 度 应 该 至 少 保证 可 靠 地 选中 目的 地 (命令 寄 

mm™ "地 址 寄存 器 或 内 部 数据 寄存 器 )， 并 将 数据 存 人 其 中 ， 而 且 对 于 数据 寄存 器 而 言 ， 要 
在 下 一 个 要 写 和 人 字 节 的 列 地 址 出 现 之 前 的 一 个 适当 时 间 ， 完 成 数据 写 和 人 。 

twc: 写 周期 时 间 。 这 是 连续 两 次 写 操作 之 间 的 最 短 时间 。 

trp : 读 脉 冲 宽度 。RE# 有 效 持续 的 时 间 长 度 必 须 至 少 保证 数据 从 内 部 状态 寄存 器 或 数据 
寄存 器 中 可 靠 地 读 出 ， 并 且 在 下 一 个 要 读 出 的 字 节 的 列 地 址 出 现 之 前 结束 。 

trc: 读 周 期 时 间 。 这 是 连续 两 次 读 操 作 之 间 的 最 短 时 间 。 

taEA : 读 存 取 时 间 。 这 规定 了 从 RE# 有 效 开始 ， 到 内 部 数据 寄存 器 或 状态 寄存 器 的 内 容 
出 现在 DQ 总 线 上 为 止 的 时 间 。 

读 和 写 周 期 时 间 hc 和 twc 的 最 小 值 ， 部 分 地 决定 了 从 存储 器 中 读 取 数据 或 载 人 数据 到 
存储 器 中 的 速度 。 在 典型 的 器 件 中 ， 这 两 个 值 的 规格 是 一 样 的 。 例 如 ， 老 式 的 1GB 闪存 的 
这 个 值 是 30ns， 也 就 是 说 ， 总 线 上 数据 传输 率 的 峰值 是 33MB/s。 新 型 器 件 的 传输 率 在 这 个 
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基础 上 增加 了 六 倍 (参见 15.1.6 节 最 后 一 个 方 框 注释 )。 
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图 15-15 与 非 内 存 的 字 节 串 行 总 线 的 时 序 参数 


决定 器 件 速度 的 另 一 个 关键 是 在 较 高 层面 上 的 ， 即 从 内 部 与 非 阵列 读 取 页 的 速度 和 向 内 
部 与 非 阵 列 写 人 页 的 速度 。 例 如 ， 器 件 生产 厂家 规定 了 的 一 个 最 大 值 ， 是 从 读 取 页 命令 
初始 化 起 到 页 的 内 容 被 载 和 到 内 部 寄存 器 以 及 器 件 使 RMB# 无 效 为 止 的 延迟 时 间 。 在 新 型 以 
及 老式 的 器 件 中 ， 每 页 的 这 个 时 间 还 都 是 20hs ~ 40hs 的 数量 级 。 但 是 ， 新 型 器 件 的 页 规模 
更 大 (例如 ，8KB 与 2KB)， 所 以 每 字 节 的 读 出 速度 相对 会 高 一 些 。 

最 后 ， 整 体 带宽 取决 于 对 器 件 的 读 和 写 的 访问 模式 。 每 页 的 编程 操作 通常 比 读 操作 要 慢 
约 十 倍 ， 这 还 必须 是 在 要 编程 的 页 已 经 擦 除了 的 情况 下 。 用 于 与 非 器 件 的 存储 管理 驱动 软件 
会 尝试 一 直 保 持 有 一 个 已 擦 除 的 可 用 的 页 面 池 。 


*15.1.8 与 非 存 储 器 的 存储 管理 


要 在 任何 应 用 中 ,或 者 在 某 些 (甚至 是 所 有 ) 情况 下 ， 与 基于 或 非 的 EEPROM 器 件 相 
比 ， 与 非 存储 器 都 需要 很 多 管理 。 本 小 节 将 谈 及 存储 管理 最 重要 的 内 容 。 

首先 ， 就 某 些 人 看 来 ， 与 非 存储 器 一 开始 就 是 “破碎 的 ”。 而 或 非 存储 器 是 “刚好 够 
用 你 可 以 对 存储 器 中 任何 你 选 定 的 部 分 进行 编程 ， 可 以 对 一 些 区 域 进行 擦 除 和 重新 编 
程 ， 并 可 以 读 出 你 放 入 的 所 有 内 容 ， 而 且 硬 件 的 失效 率 还 非常 小 。 

与 非 存储 器 本 质 上 的 可 靠 性 就 比较 差 .然而 ， 这 都 是 因为 其 高 密度 和 对 读 操作 的 敏感 
性 。 制 造 一 个 高 密度 的 与 非 存储 器 ， 并 保证 经 过 运输 后 它 的 每 一 页 每 一 位 都 还 能 完美 工作 ， 
是 不 现实 的 。 另 外 ， 器 件 在 使 用 的 过 程 中 ， 会 有 更 多 位 损坏 一 一 不 能 够 读 取 或 重 编程 ， 或 都 
不 行 。 必 须 按照 以 下 方法 来 处 理 这 些 问题 。 

为 了 对 付 页 面 上 的 坏 位 ， 与 非 存储 器 的 每 一 页 都 制造 了 一 些 空 字 节 。 例 如 ， 你 知道 的 
2KB 的 页 ， 实 际 上 可 能 包含 了 2048 字 节 加 上 64 字 节 的 存储 容量 。 每 个 内 部 操作 都 会 用 到 
所 有 2112 字 节 ， 并 且 片 上 数据 寄存 器 容量 也 是 2112 字 节 。 底 层 驱动 软件 采用 如 下 的 方式 来 
管理 页 面 中 额外 的 字 节 : 

。 有 些 空闲 字 节 用 于 建立 包含 奇偶 校 验 位 的 检 错 代码 ， 这 样 在 读 取 某 一 页 时 ， 在 一 位 

或 几 位 上 的 错误 就 可 以 立即 得 以 纠正 。 
。 如 果 坏 位 太 多 ， 则 将 包含 这 些 坏 位 的 这 一 页 或 整个 块 都 标记 为 坏 的 ， 于是， 可 以 利 
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用 空闲 字 节 来 存放 这 种 状态 标记 。 

当然 ， 这 些 空闲 字 节 也 可 能 会 坏 掉 ， 所 以 完成 上 述 功 能 的 算法 还 必须 有 足够 的 鲁 棒 性 ， 以 
应 对 这 种 可 能 性 。 而 每 次 存 取 中 运行 管理 软件 (尤其 是 错误 检测 和 修正 ) 都 需要 有 软件 开销 。 

因为 与 非 存 储 器 每 次 存 取 一 页 ， 所 以 必要 的 检 错 和 纠 错 就 是 在 页 面 级 完成 。 然 而 ,永久 
性 的 失效 是 很 少 的 ， 因 此 器 件 区 域 的 标记 一 般 是 在 更 高 层级 上 ， 在 块 级 上 。 也 就 是 说 ， 一 页 
失效 就 会 导致 整 块 被 标记 为 坏 的 。 

一 个 新 的 器 件 在 从 工厂 运 出 之 前 ， 要 先 检 测 和 标记 出 坏 的 块 。 生 产 厂 家 会 保证 在 器 件 
正常 的 生命 周期 里 ， 损 坏 的 块 会 在 一 个 限定 的 数量 范围 之 内 ， 这 个 限定 的 数量 包括 了 工厂 
标记 出 的 坏 块 以 及 不 断 出 现 的 损坏 的 块 。 这 个 保证 的 坏 块 的 最 大 数量 通常 是 器 件 所 有 块 的 
0.2% ~ 1% 的 数量 级 。 

整 页 坏 掉 的 现实 意味 着 ， 与 非 存储 器 不 能 像 标准 的 或 非 EEPROM 或 RAM 那样 ， 用 作 
较 高 层次 应 用 中 线性 可 寻 址 存储 单元 的 单 片 阵列 。 而 是 必须 获知 器 件 的 分 页 组 织 信息 ， 然 后 
采用 与 处 理 可 能 有 坏 块 的 面向 块 的 存储 器 件 (比如 硬盘 驱动 器 ) 相同 的 方法 ， 来 处 理 与 非 存 
储 器 。 幸 运 的 是 ， 当 与 非 存储 器 用 于 文件 系统 时 ， 这 类 机 制 的 开销 不 会 特别 繁重 ， 因 为 文件 
系统 已 经 应 对 这 类 有 坏 块 的 面向 块 的 存储 器 几 十 年 了 ,采用 的 方法 就 是 ， 将 一 个 线性 文件 映 
射 到 一 个 任意 编 址 的 块 的 列表 中 。 

除了 错误 管理 机 制 ， 还 有 其 他 几 个 和 与 非 存储 器 应 用 相关 的 微妙 之 处 。 例 如 ， 回 顾 一 下 
发 生 在 块 级 而 非 页 级 的 擦 除 操作 。 在 对 页 面 编 程 之 前 ， 必 须 先 擦 除 。 所 以 ,管理 软件 必须 尽 
量 一 直 保 持 有 一 些 可 用 的 已 经 擦 除 的 页 和 块 。 当 一 页 或 几 页 (例如 ， 在 一 个 小 型 文件 中 ) 需 
要 重新 写 人 时， 管理 软件 会 尽量 将 来 自 不 同文 件 的 页 面 集中 在 一 起 ， 并 将 这 些 页 面 重新 定位 
到 同一 个 已 预 擦 除 的 块 中 ， 以 便 最 有 效 地 利用 存储 空间 和 已 擦 除 的 页 面 。 管 理 软 件 还 必须 关 
注 其 他 一 些 神 秘 的 限制 ， 比 如 ， 要 求 对 一 个 已 擦 除 块 中 的 页 面 进行 编程 时 ， 必 须 按 照 这 些 页 
面 的 编号 的 递增 顺序 进行 。 

另 一 个 重要 的 管理 软件 的 作业 就 是 “ 写 均衡 ”。 回 顾 一 下 ， 一 个 EEPROM 的 某 个 存储 
位 在 经 过 一 定 次 数 的 擦 除 和 重 编程 周期 后 会 “磨损 ”"， 通 常 与 非 器 件 的 这 个 次 数 是 100 000 
的 数量 级 。 在 文件 系统 的 应 用 中 ， 有 些 文件 重 写 的 次 数 会 比 其 他 文件 多 很 多 。 与 非 器 件 的 管 
理 软 件 会 跟踪 每 个 块 被 擦 除 和 重 编程 的 次 数 ， 然 后 在 写 人 时 ， 管 理 软 件 会 偏向 于 选用 重 编程 
次 数 最 少 的 块 中 的 可 用 页 面 。 于 是 ,一 个 “热门 ”文件 每 次 更 新 时 ， 可 能 会 在 存储 器 件 中 移 
来 移 去 ， 而 一 个 “冷门 ”文件 却 可 能 根本 不 动 ， 直 到 管理 软件 发 现 了 它 ， 并 将 它 移 到 一 个 被 
过 度 使 用 的 块 中 ， 让 这 个 块 休息 一 下 ! 


15.2 读 / 写 存储 器 


读 / 写 存储 器 ( Read/Write Memory, RWM) 是 指 可 以 在 任何 时 候 存储 和 检索 信息 的 存储 
髓 阵列 。 现 在 用 于 数字 系统 中 的 大 多 数 读 / 写 存储 器 都 是 随机 存 取 存 储 器 (Random-Access 
Memory, RAM)， 意 思 是 说 它 读 或 写 存储 器 的 1 个 位 所 花费 的 时 间 ， 与 该 位 在 RAM 中 的 位 
置 无 关 。 从 这 一 点 看 ，ROM 也 是 随机 存储 器 ,但 “RAM ”名 称 通常 仅 用 来 指 读 / 写 随机 存 
取 存 储 器 。 

在 静态 存储 器 ( Static RAM, SRAM ; 也 读 为 “静态 RAM”) 中 , 一 旦 将 1 个 字 写 人 某 
个 存储 位 置 中 ， 那 么 只 要 电源 不 被 切断 ， 其 存储 内 容 就 能 保持 不 变 ， 除 非 该 存储 位 置 被 重新 
写 人 人 信息。 在 动态 存储 器 (Dynamic RAM, DRAM ; 也 读 为 “动态 RAM”) 中 ,必须 对 存储 
的 数据 进行 读 出 和 重 写 操作 以 便 周期 性 地 刷新 ， 否 则 存储 器 中 的 数据 将 会 消失 。 在 本 章 中 我 
们 要 讨论 这 两 种 类 型 的 存储 器 。 
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大 多 数 RAM 在 断 开 电 源 时 ， 所 存储 的 数据 就 会 丢失 ,它们 是 易 失 性 存储 器 (volatile 
memory)。 一 些 RAM 在 断 开 电源 后 仍 能 保持 所 存储 的 数据 不 变 ， 它 们 被 称 为 非 易 失 性 存储 
器 (nonvolatile memory)。 非 易 失 性 存储 器 的 例子 有 老式 磁 芯 存储 器 和 现代 CMOS 静态 存储 
器 。 这 种 CMOS 静态 存储 器 被 封装 在 一 个 特大 块 里 面 ， 它 含有 一 个 寿命 为 10 年 的 锂电 池 。 


串 行 存 取 存 储 器 

随机 存 取 存 储 器 与 串 行 存 取 存 储 器 相 比 ， 前 者 可 以 在 任何 时 候 立 即 访问 存储 单元 ， 
而 后 者 则 要 求 额外 的 步骤 才能 访问 存储 单元 。 

一 些 早期 计算 机 使 用 机 电 式 串 行 存 取 存 储 器 装置 ， 如 延迟 线 和 旋转 式 磁 鼓 。 指 令 和 
数据 被 存储 在 一 个 旋转 的 介质 中 ， 该 旋转 的 介质 在 任何 时 候 都 只 有 一 个 存储 位 置 位 于 
“ 读 / 写 头 ” 下 面 。 为 了 存 取 一 个 随机 存储 单元 ， 机 器 必须 等 待 ， 直 到 恒定 的 旋转 使 该 存 
储 单元 位 于 “ 读 / 写 头 ”下 面 时 才 行 。 

20 世纪 70 年 代 ， 人 们 研制 开发 了 串 行 存 取 旋 转 存储 器 的 电子 等 效 装 置 ， 包 括 : 基 
于 电荷 耦合 器 件 ( CCD ) 的 存储 器 和 其 他 使 用 磁 泡 的 存储 器 。 这 两 种 类 型 的 器 件 与 超大 
型 串 人 / 串 出 移 位 寄存 器 基本 等 效 。 超 大 型 串 和 人/ 串 出 移 位 寄存 器 的 串 行 输出 被 重新 返 
回 ， 连 接 到 串 行 输入 端 ， 这 个 连接 点 即 是 硬盘 “ 读 / 写 头 ”的 逻辑 等 效 。 为 了 读 取 指定 
存储 单元 ， 需 用 时 钟 启动 移 位 寄存 器 移 位 ， 直 到 所 期 望 的 位 出 现在 串 行 输出 端 上 。 为 了 
将 数据 写 和 人 该 存储 单元 中 ， 就 用 所 期 望 的 新 值 去 替换 串 行 输入 端 上 的 值 。 

虽然 CCD 和 磁 泡 存储 器 在 研制 时 就 能 提供 比 DRAM 更 高 的 密度 (更 多 的 位 ), 但 它 
们 却 从 未 得 到 商用 认可 。 其 中 一 个 原因 是 串 行 存 取 会 带 来 极 大 的 不 便 ， 另 一 个 原因 是 它 
们 在 所 能 获得 的 密度 方面 的 优势 并 没有 领先 DRAM 多 少年 。 





15.3 ”静态 RAM 


为 了 与 15.3.5 节 中 的 新 型 SRAM 区 别 开 来 ， 接 下 来 四 小 节 所 讲述 的 SRAM 通常 称 为 异 
步 SRAM (asynchronous SRAM); 而 15.3.5 节 要 讨论 的 新 型 SRAM， 称 为 “同步 SRAM”， 
是 指 其 控制 信号 和 数据 信号 都 参照 一 个 自由 运行 的 时 钟 ， 其 与 接 下 来 要 讨论 的 SRAM 不同 。 


15.3.1 静态 RAM 的 输入 和 输出 


与 并 行 ROM 一 样 ，RAM 具有 地 址 输入 、 
控制 输入 以 及 数据 输出 ， 但 它 也 具有 数据 输入 。 
一 个 简单 的 2"xz 位 静态 RAM 的 输入 和 输出 如 
图 15-16 所 示 。RAM 的 控制 输入 与 ROM 的 控 
制 输入 类 似 ， 只 是 增加 了 一 个 写 入 使 能 ( Write- 
Enable，WE) 输入 。 当 选中 写 入 使 能 时 ， 数 据 
输入 被 写 和 人 所 选 的 存储 单元 中 。 DO 

静态 RAM 中 存储 单元 的 工作 原理 与 D 锁 . 
存 器 类 似 ， 而 不 像 边 沿 触发 D 触发 器 。 也 就 是 
说 ， 无 论 什 么 时 候选 中 WE 输入， 所 选 存储 单 
元 的 锁 存 器 总 是 “打开 ”的 (或 “透明 ”的 )， 
输入 数据 流入 并 通过 锁 存 器 。 所 存储 的 实际 值 
是 在 锁 存 器 关闭 时 存在 的 值 。 

静态 RAM 通常 只 具有 以 下 两 种 已 定义 的 图 15-16 2"xbRAM 的 基本 结构 


数据 
输出 
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存 取 操作 : 
e 读 : 当 CS 和 OE 有 效 时 ， 地 址 呈现 在 地 址 输入 端 上 ， 所 选 存储 位 置 上 的 锁 存 器 输出 
被 传递 到 DOUT。 
。 写 : 地 址 呈现 在 地 址 输入 端 上 ， 数 据 字 呈现 在 DIN 上 ， 接 着 CS 和 WE 有 效 ， 所 选 
存储 位 置 上 的 锁 存 器 打开 ， 输 入 字 被 存储 。 
必须 引起 适当 注意 的 是 ， 在 对 SRAM 进行 存 取 操作 的 时 候 ， 如 果 SRAM 的 时 序 要 求 不 
能 被 满足 ， 那 么 在 对 一 个 所 选单 元 进行 写 操作 期 间 有 可 能 会 “扰乱 ”一 个 或 多 个 存储 位 置 上 
的 值 。 在 下 一 小 节 讲 述 了 SRAM 的 内 部 结构 之 后 ， 你 就 会 知道 为 什么 会 这 样 ， 再 下 一 小 节 
还 要 解释 实际 的 时 序 特性 和 要 求 。 


15.3.2 ”静态 RAM 的 内 部 结构 


静态 RAM 中 的 每 一 位 存储 单元 (或 SRAM 单元 ) 都 和 图 15-17 中 所 示 电 路 的 功能 相同 。 
每 个 单元 中 的 存储 器 件 为 D 锁 存 器 。 当 某 个 单元 的 SEL_L 输入 有 效 时 ， 所 存储 的 数据 被 放 
置 在 该 单元 的 输出 线 上 ， 而 单元 输出 线 与 位 线 相 连 。 当 SEL 工 和 WR_L 同时 有 效 时 ， 锁 存 
器 开启 并 存 人 新 的 数据 位 。 


一 O| SEL 





图 15-17 静态 RAM 单元 的 功能 特性 


SRAM 单元 被 组 合 为 带 有 附加 控制 软 辑 的 阵列 ， 以 形成 完整 的 静态 RAM， 如 图 15-18 
中 所 示 的 是 一 个 8x4 SRAM。 就 像 在 简单 的 ROM 中 那样 ， 地 址 线 上 的 译 码 器 选择 SRAM 
的 某 一 特定 行 ， 以 便 随时 进行 存 取 操 作 。 
虽然 图 15-18 是 SRAM 内 部 结构 的 简化 模型 ， 但 它 准确 地 刻画 了 SRAM 特性 的 几 个 主 
要 方面 : 
。 在 读 操作 过 程 中 ， 输 出 数据 是 地 址 输入 的 组 合 函数 ， 就 像 在 ROM 中 一 样 : 在 输出 数 
据 总 线 使 能 时 改变 地 址 线 是 没有 损害 的 。 读 操作 的 存 取 时 间 是 从 最 后 一 个 地 址 输入 
变 得 稳定 时 开始 计算 的 。 
。 在 写 操作 过 程 中 ， 输 入 数据 存储 在 锁 存 器 中 。 也 就 是 说 ， 相 对 于 锁 存 使 能 信号 的 后 
沿 ， 数 据 必须 满足 一 定 的 建立 和 保持 时 间 。 也 就 是 ,在 WR_L 内 部 有 效 的 瞬间 并 不 
要 求 锁 存 器 的 D 输入 数据 达到 稳定 ， 它 只 需要 在 WR_L 失效 之 前 的 某 个 时 刻 达 到 
稳定 。 
。 在 写 操 作 过 程 中 ， 地 址 输入 在 WR_L 内 部 有 效 之 前 的 一 段 建立 时 间 内 必须 达到 稳定 ， 
并 且 在 WR_L 失效 之 后 的 一 段 保持 时 间 内 也 必须 稳定 。 否 则 ， 数 据 可 能 “ 喷 酒 ”在 
阵列 的 各 个 地 方 。 这 是 由 于 当 译 码 器 的 地 址 输入 改变 时 ，SEL LL 线 上 可 能 出 现 尖峰 。 
。 在 内 部 ， 仅 当 CS 和 WE _L 同时 有 效 时 ，WR 工 才 有 效 。 因 而 ， 一 个 写 周 期 (write 
cycle) 是 从 CS 工 和 WE L 有效 时 开始 ， 到 二 者 中 任 一 个 失效 时 结束 。 地 址 和 数据 
的 建立 和 保持 时 间 都 要 相对 于 这 些 事 件 来 进行 计算 。 
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图 15-18 8x4 静 态 RAM 的 内 部 结构 


*15.3.3 ”静态 RAM 的 时 序 


15-19 表示 在 静态 RAM 的 读 操 作 中 规定 的 时 序 参数 ， 描 述 如 下 : 

tAA : 由 地 址 引发 的 存 取 时 间 。 在 假设 OE 和 CS 已 经 有 效 或 它们 足够 快 ， 且 不 至 于 造成 
差错 的 前 提 下 ， 此 参数 是 指 在 地 址 改变 以 后 获得 稳定 输出 数据 所 花费 的 时 间 。 当 设计 者 提 到 
“70 ns SRAM” 时 ,通常 就 是 指 这 个 时 间 参 数 。 

tacs : 由 片 选 引发 的 存 取 时 间 。 在 假设 地 址 和 OE 已 经 稳定 或 它们 足够 快 ， 且 不 至 于 造 
成 差错 的 前 提 下 ， 此 参数 是 指 在 片 选 信号 CS 有 效 之 后 获得 稳定 输出 数据 所 花费 的 时 间 。 通 
常 这 个 参数 等 同 于 th。，， 但 有 时 候 它 在 具有 “ 断 电 ”模式 的 SRAM 中 会 长 一 些 ， 在 不 具有 
“ 断 电 ”模式 的 SRAM 中 则 会 短 一 些 。 

tog : 输出 使 能 时 间 。 这 是 从 OE 和 CS 同时 有 效 时 开始 ， 到 三 态 输出 缓冲 器 变 为 高 阻 状 
态 为 止 所 花费 的 时 间 。 这 个 参数 通常 小 于 tcs， 因 而 RAM 有 可 能 在 OE 有 效 之 前 就 开始 内 
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部 存 取 数据 。 在 许多 应 用 中 ， 这 个 特点 被 用 来 避免 “总 线 冲突 ”以 获得 快速 存 取 时 间 。 

toz : 输出 禁止 时 间 。toz 是 指 从 OE 或 CS 失效 之 后 到 三 态 输 出 缓冲 器 进入 高 阻 状态 为 止 
所 花费 的 时 间 。 

toa: 输出 保持 时 间 。 该 参数 规定 地 址 输入 改变 之 后 ， 输 出 数据 保持 有 效 的 时 间 。 





图 15-19 静态 RAM 中 读 操 作 的 时 序 参数 


如 果 读 者 留心 的 话 ， 可 能 已 经 注意 到 SRAM 读 操作 的 时 序 图 和 时 序 参数 ， 与 15.1.4 节 
中 讨论 的 ROM 读 操 作 的 时 序 图 和 时 序 参数 是 一 致 的 。 正 是 因为 这 样 ， 当 它们 不 是 处 在 写 操 
作 的 时 候 ，SRAM 也 可 以 像 ROM 那样 使 用 。 但 这 种 情况 对 于 DRAM 一 般 是 不 适用 的 (后 
面 会 讲 到 )。 

写 操 作 的 时 序 参数 如 图 15-20 所 示 ， 描 述 如 下 : 

tas : 写 开始 前 地 址 建立 时 间 。 在 CS 和 WE 同时 有 效 之 前 的 这 段 时 间 内 ， 所 有 的 地 址 输 
入 必须 达到 稳定 。 和 否则 ， 在 不 可 预测 的 存储 位 置 上 所 存储 的 数据 可 能 会 被 破坏 。 

tAa : 写 开 始 后 地 址 保持 时 间 。 类 似 于 As， 在 CS 或 WE 失效 后 ， 所 有 地 址 输入 必须 在 
这 段 时 间 内 保持 稳定 。 

tcsw : 写 结束 前 片 选 建立 时 间 。 为 了 选择 某 个 单元 ， 在 写 周 期 结束 之 前 的 这 段 时 间 内 ， 
CS 必须 有 效 。 

twp : 写 脉 冲 宽度 。 为 了 可 靠 地 使 锁 存 器 数据 进入 所 选单 元 ， 至 少 在 这 样 一 段 时 间 内 WE 
必须 有 效 。 

tps: 写 结束 前 数据 建立 时 间 。 在 写 周 期 结束 之 前 ， 所 有 的 数据 输入 必须 在 这 段 时 间 内 达 
到 稳定 。 和 否则， 无 法 锁 存 该 数据 。 

tpg : 写 结束 后 数据 保持 时 间 。 与 tps 类 似 ， 在 与 周期 结束 之 后 ， 所 有 的 数据 输入 必须 在 
这 段 时 间 内 保持 稳定 。 

(WE 控制 型 写 入 ) (CS 控制 型 写 人 ) 












TEETH 


图 15-20 静态 RAM 中 写 操 作 的 时 序 参数 
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SRAM 的 厂商 规定 了 两 种 写 周 期 类 型 ， 一 种 是 WE 控制 型 ( WE-controlled)， 另 一 种 是 
CS 控制 型 ( CS-controlled)， 如 图 所 示 。 它 们 之 间 的 唯一 区 别 是 ， 当 使 能 SRAM 的 内 部 写 操 
作 时 ， 对 于 WE 和 CS， 哪 一 个 最 后 才 有 效 ， 哪 一 个 先 失 效 。 

如 果 不 使 用 锁 存 器 而 改 用 边沿 触发 D 触发 器 的 话 ，SRAM 的 写 时 序 要 求 可 能 会 有 所 放 
松 。 这 些 边沿 触发 D 触发 器 有 受 SEL 和 WR 控制 的 普通 时 钟 输入 和 使 能 输入 。 然 而 ， 并 不 
这 样 做 ， 是 因为 这 样 至 少 会 使 每 个 单元 的 芯片 面积 加 倍 (每 一 个 D 触发 器 由 两 个 锁 存 器 构 
成 )。 因 此 ，SRAM 锁 存 类 型 的 时 序 与 系统 中 其 他 地 方 使 用 的 边沿 触发 寄存 器 和 状态 机 的 时 
序 需要 进行 重新 协调 ， 这 件 事 只 好 留 给 逻辑 设计 者 去 做 了 。 男 一 个 选择 就 是 采用 15.3.5 节 中 
讨论 的 “同步 SRAM”。 

大 型 SRAM 并 不 包含 其 大 小 与 存储 器 逻辑 大 小 相等 的 物理 阵列 。 在 ROM 中 ，SRAM 
单元 被 布局 在 一 个 几乎 是 方形 的 阵列 中 ， 并 且 在 读 操作 过 程 中 以 内 部 方式 读 整 个 行 。 倒 
如 ，32 K x8 SRAM 芯片 的 布局 与 图 15-4 中 32 K x 8 ROM 的 布局 十 分 相似 。 在 读 操作 过 程 
中 ， 列 多 路 复 用 器 将 所 需 的 数据 位 传递 到 输出 数据 总 线 ， 由 地 址 位 的 子 集 (ROM 例子 中 的 
A5 ~ A0 ) 所 指定 。 对 于 写 操作 ,设计 了 写 入 使 能 电路 图 ， 使 得 在 每 一 个 子 阵列 只 允许 写 一 
列 ， 由 同一 个 地 址 位 的 子 集 所 决定 。 


*15.3.4 ”标准 异步 SRAM 


有 很 多 种 容量 和 速度 规格 的 异步 SRAM 可 供 选 用 ， 容 量 最 大 可 达 64M 位 (4M x 16 
位 )， 而 其 最 快 存 取 速 度 为 55ns。 较 小 型 256K x 16 位 SRAM 的 存 取 时 间 更 快 ， 为 8ns。 

图 15-21 是 规模 为 8K x 8 ~ 512K x 8 的 单独 的 SRAM 器 件 的 通用 逻辑 符号 。 图 15-21 
中 的 所 有 器 件 都 具有 双向 数据 总 线 ， 即 它们 将 同一 数据 引 脚 既 用 于 读 操作 又 用 于 写 操 作 。 这 
需要 稍微 改变 一 下 它们 的 内 部 控制 逻辑 ， 即 使 在 OE_L 有 效 的 情况 下 ， 每 当 WE_L 有 效 时 ， 
也 都 要 自动 地 禁用 输出 缓冲 器 。 然 而 ， 读 操作 和 写 操作 的 时 序 参数 和 要 求 与 我 们 在 前 一 小 节 
所 讨论 的 几乎 一 致 。 





图 15-21 传统 异步 SRAM 的 逻辑 符号 


如 图 15-21 所 示 的 单独 的 SRAM， 常 用 在 小 型 微 处 理 器 系统 中 存储 数据 ， 通 常 是 在 “ 若 
入 式 ” 应 用 中 。 然 而 ， 随 着 芯片 密度 的 增 大 ， 单 独 的 SRAM 的 应 用 不 断 减少 ， 因 为 中 等 数 
量 的 SRAM 可 以 和 微 处 理 器 及 其 输入 输出 接口 集成 在 同一 个 芯片 上 ， 也 就 是 所 谓 的 “片上 
系统 。 而 且 ， 如 果 需 要 更 大 量 的 存储 器 的 话 ， 就 像 通用 计算 机 里 一 样 ，( 过 去 是 ， 现 在 还 是 ) 
采用 单独 的 DRAM (将 在 15.4 节 讨 论 )， 因 为 DRAM 的 密度 高 ， 位 成 本 低 。 


*15.3.5 同步 SRAM 
另 一 种 新 的 单独 的 SRAM 芯片 称 为 同步 SRAM (Synchronous SRAM 或 S-S-RAM, SSRAM)， 
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被 开发 用 于 满足 最 高 速 的 SRAM 应 用 (通常 是 高 速 通信 和 网 络 ) 的 需求 。SSRAM 的 内 部 
存储 阵列 仍然 使 用 了 锁 存 器 ,但 其 具有 一 个 用 于 控制 、 地 址 和 数据 的 时 钟 控制 接口 。 因 为 
SSRAM 芯片 的 关键 时 序 通路 都 是 由 芯片 自己 处 理 的 ， 所 以 系统 的 其 他 部 分 通过 接口 使 用 与 
芯片 内 部 相同 的 时 钟 ， 会 更 容易 实现 。 

如 图 15-22 所 示 ，SSRAM 将 边沿 触发 的 寄存 器 AREG 和 CREG 放置 在 其 内 部 的 地 址 和 
控制 信号 通道 上 。 结 果 ， 在 时 钟 上 升 沿 到 来 之 前 建立 的 操作 ， 就 在 随后 的 时 钟 周期 内 于 芯片 
内 部 执行 。 寄 存 器 INREG 为 写 操作 捕捉 输入 数据 ， 并 且 根 据 该 器 件 是 流水 线 输出 还 是 流 过 
式 输出 ,来 决定 寄存 器 OUTREG 是 否 用 于 保持 读 操作 的 输出 数据 。 


AREG SRAM 阵列 


DIO 


OE 





图 15-22 同步 SRAM 的 内 部 结构 


将 要 介绍 的 SSRAM 的 第 一 种 类 型 ， 是 具有 流 过 式 输 出 的 后 写 SSRAM (late-write SSRAM 
with fow-through output)。 如 图 15-23a 所 示 ， 对 于 读 操作 ， 控 制 输 入 和 地 址 输入 都 是 在 时 钟 
的 上 升 沿 处 采样 ， 并 且 仅 当 ADS _L 有 效 时 ， 内 部 地 址 寄存 器 AREG 才 被 加 载 。 在 下 一 个 
时 钟 周期 内 ， 内 部 SRAM 阵列 被 访问 ， 然 后 将 读 出 的 数据 传送 到 器 件 的 DIO 数据 总 线 引 脚 
上 。 该 器 件 也 支持 突 发 模式 ， 在 这 种 模式 下 ， 可 以 读 取 连 续 地 址 单元 中 的 数据 。 这 种 模式 中 
的 AREG 寄存 器 就 像 一 个 计数 器 ， 消 除了 在 每 一 个 周期 使 用 一 个 新 地 址 的 要 求 (支持 突 发 模 
式 的 控制 信号 没有 在 图 15-22 或 图 15-23 中 表示 出 来 )。 

对 于 写 操作 ， 如 图 15-23b 所 示 ， 写 数据 被 暂时 地 存放 在 单 片 寄存 器 INREG 中 ， 在 地 址 
寄存 器 被 加 载 之 后 的 一 个 时 钟 触 发 沿 上 ， 对 寄存 器 INREG 进行 采样 。 因 此 ， 在 载 人 地 址 之 
后 必须 将 ADS 工 禁止 至 少 一 个 时 钟 周 期 ， 使 得 AREG 中 的 地 址 在 发 生 写 操作 时 仍然 有 效 。 
写 操作 在 “全 局 写 ” 控 制 信号 GW_L 变 为 有 效 的 那个 边沿 后 的 时 钟 周 期 内 发 生 。 与 读 操 作 
一 样 ， 写 操作 也 可 工作 于 突 发 模式 ， 此 时 ， 地 址 序列 能 够 被 顺序 写 人 而 不 需要 提供 一 个 新 
地 址 。 

值得 注意 的 是 ,“ 后 写 ” 协 议 导 致 SSRAM 不 可 能 在 连续 的 时 钟 周 期 内 去 写 两 个 不 同 的 、 
非 时 序 地 址 的 单元 ， 而 SRAM 阵列 在 写 操作 之 间 有 一 个 空闲 的 时 钟 周 期 (除了 突 发 模式 )。 
从 内 部 芯片 能 力 的 观点 来 看 ， 这 种 特性 是 没 必 要 的 。 然 而 ， 之 所 以 这 样 设计 后 写 协议 ， 是 为 
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了 使 SSRAM 能 与 在 高 速 缓存 系统 中 使 用 这 种 存储 器 的 微 处 理 器 总 线 协 议 相 匹配 。 










本 本 吕 到 瑟 百 机 芋 二 
ya) <: 恒 
DT DEDEDE 


注意 : GW-L 在 各 处 和 皆 为 高 态 INREG 


图 15-23 具有 流 过 式 输 出 的 后 写 SSRAM 的 时 序 特性 : a) 读 操 作 ; b) 写 操作 


除了 在 SRAM 阵 列 输出 和 器 件 输 
出 之 间 放 置 了 一 个 寄存 器 OUTREG 用 
于 读 操 作 以 外 ， 具 有 流水 线 输出 的 后 写 
SSRAM (late-write SSRAM with pipelined Pe 本 
output) 还 是 类 似 于 前 面 那 种 形式 。 如 图 c Fadl 
15-24 所 示 ， 它 把 器 件 引 脚 上 所 读 的 输出 ee 硬是 台 世 吴宇 而 
数据 延迟 到 了 下 一 个 时 钟 周期 的 开始 ， 这 。 srAaM aray 三 
样 做 也 带 来 了 好 处 ， 就 是 使 得 数据 几乎 在 (ondlng) 
整个 时 钟 周期 内 都 是 有 效 的 。 写 周期 内 的 OUTREG 
情况 ， 跟 具有 流 过 式 输 出 的 SSRAM 的 情 Gram ea) 
况 相 同 。 与 流 过 式 输出 相 比 ， 流 水 线 输出 oe TA we A ed zl) 
能 为 器 件 接收 所 读数 据 提供 更 佳 的 建立 时 图 15-24 具有 流水 线 输出 的 后 写 SSRAM 的 读 
间 ， 并 且 因此 而 可 能 允许 在 更 高 的 时 钟 频 人 
率 下 进行 操作 。 

如 图 15-22 所 示 ， 传 统 的 SSRAM 用 于 输入 数据 和 输出 数据 的 引 脚 是 相同 的 。 在 一 个 给 
定时 钟 周 期 内 ， 数 据 IO 引 脚 能 够 用 于 读 操 作 或 写 操作 ， 但 不 能 同时 用 于 读 和 写 操作 。 如 果 
读者 研究 一 下 在 这 两 种 形式 的 后 写 SSRAM 中 使 用 的 数据 总 线 和 SRAM 阵列 的 结构 ， 就 会 
发 现 : 由 于 资源 冲突 ， 在 启动 写 操作 之 后 的 一 个 时 钟 周期 不 能 启动 读 操 作 ， 反 之 亦 然 (参见 
练习 题 15.20 )。 因 而 后 写 SSRAM 会 经 受 一 个 周转 补偿 (turn-around penalty)， 周 转 补 偿 是 
指 内 部 SRAM 阵列 在 读 操作 后 面 跟着 写 操作 时 必须 要 有 一 个 空闲 周期 ， 反之 亦 然 。 

在 一 种 零 总 线 周 转 ( Zero-Bus-Turn-around，ZBT) SSRAM 中 ， 消 除了 周转 补偿 。 具 有 
流 过 式 输 出 的 ZBT SSRAM 的 时 序 关 系 如 图 15-25 所 示 ， 其 操作 的 类 型 ( 读 或 写 ) 由 控制 信 
号 R /W 选择 ,该 控制 信号 与 地 址 一 样 在 同一 时 钟 边沿 被 采样 。 不 管 操 作 是 读 还 是 写 ， 在 下 
一 个 时 钟 周 期 内 都 使 用 DIO 总 线 来 传输 读 或 写 数据 。 因 而 ， 只 要 正确 地 控制 OE 以 避免 连 
续 周 期 之 间 的 总 线 冲突 ， 就 不 会 存在 数据 总 线 使 用 冲突 。 然 而 ， 如 果 写 操作 后 面 跟着 读 操 
作 ， 那 么 两 种 操作 都 将 在 同一 时 钟 周期 内 使 用 SRAM 阵列 。 为 了 避免 该 资源 冲突 ， 写 操作 
应 推迟 到 下 一 个 可 用 的 SRAM 周期 。 当 在 地 址 和 控制 线 上 启动 了 另 一 个 写 操作 或 没有 启动 
任何 操作 时 ， 将 会 发 生 这 种 情况 。 
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图 15-25 具有 流 过 式 输 出 的 ZBT SSRAM 的 时 序 特性 


虽然 ZBT SSRAM 在 每 一 个 时 钟 周期 都 可 以 存 取 内 部 SRAM 阵列 ， 但 这 种 性 能 的 改善 
是 要 付出 代价 的 。 当 写 操作 挂 起 时 ， 写 地 址 和 相关 信息 必须 存储 在 男 一 个 寄存 器 WAREG 
中 ， 这 是 因为 AREG 会 被 其 他 操作 重用 ， 造 成 芯片 面积 损失 。 对 一 些 应 用 来 说 更 加 重要 的 
是 ， 如 果 写 操作 后 面 立即 跟着 连续 不 断 的 读 操 作 ， 那 么 写 操作 可 能 会 被 无 限 推迟 。 因 此 ， 需 
要 设计 一 种 巧妙 的 控制 器 来 检测 这 样 一 种 异常 情况 ， 即 这 些 读 操作 之 中 的 一 个 操作 试图 去 访 
问 刚刚 被 写 的 地 址 ， 因 为 SRAM 阵列 中 所 存储 的 值 是 “陈旧 ”的 。 

具有 流水 线 输 出 的 ZBT SSRAM (ZBT SSRAM with pipelined output) 在 读数 据 通道 上 
添加 了 OUTREG， 其 他 方面 则 跟 以 前 的 器 件 相 似 。 在 这 种 器 件 中 ， 在 启动 操作 的 时 钟 边 沿 
后 的 第 二 个 时 钟 周期 内 ， 读 操作 和 写 操作 都 要 使 用 DIO 总 线 。 在 以 前 的 器 件 中 ， 面 向 内 部 
SRAM 阵列 的 写 操作 被 推迟 到 下 一 个 可 用 周期 ， 因 而 读 操作 可 以 优先 ， 其 时 序 如 图 15-26 所 
示 。 由 图 可 知 ， 需 要 两 级 内 部 寄存 器 用 于 写 地 址 和 数据 ， 因 此 在 发 生 一 系列 读 操作 时 最 多 有 
两 个 写 操作 可 能 会 被 延迟 。 

在 我 们 所 描述 的 4 种 SSRAM 中 ,没有 一 个 是 “最 好 的 ”。 最 好 的 SSRAM 应 该 与 总 线 
协议 最 匹配 ， 而 且 能 够 最 好 地 满足 使 用 它 的 系统 的 需要 。SSRAM 在 夫 押 充 在 澡 小 条 六 中 
有 优势 。 例 如 ， 根 据 系统 时 钟 ， 地 址 、 控 制 和 写 输入 能 够 应 用 于 不 同 程度 上 的 传统 的 建立 和 
保持 时 间 ， 并 且 流 水 线 输出 引 脚 上 的 读数 据 在 几乎 整个 时 钟 周期 内 都 是 可 用 的 。 十 分 重要 
的 是 ， 设 计 者 并 不 用 担心 电路 技巧 和 时 序 通路 ， 而 在 其 他 情况 下 却 需 要 用 它们 来 启动 传统 
SRAM 锁 存 器 方式 的 操作 。 

最 新 的 四 倍数 据 速 率 (Quad-Data-Rate，QDR) SSRAM 又 利用 时 序 做 了 文章 ， 就 是 在 
时 钟 的 上 升 沿 和 下 降 沿 都 传送 数据 。 但 是 ， 这 种 SSRAM 通过 采用 独立 的 输入 和 输出 总 线 
(因此 宣称 速度 为 “4” 倍 ) 简化 了 操作 ， 而 且 消 除了 翻转 的 危险 。2017 年 已 经 有 规模 达到 
144MB 、 时 钟 频 率 高 达 1066MHz 的 QDR 器 件 。 


FPGA 里 的 SRAM 
随 着 对 单独 的 SRAM 芯片 应 用 的 减少 ， 对 FPGA 里 的 SRAM 的 应 用 却 日 益 增 加 。 


如 今 的 FPGA 有 内 置 的 SRAM 块 ， 设 计 者 可 以 用 其 与 芯片 上 其 他 的 可 编程 逻辑 相互 连 
接 。 例 如 ， 每 个 Xilinx 7 系列 FPGA 都 有 多 达 2000 个 36KB 的 “RAM 块 "， 可 被 分 别 
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配置 为 1 ~ 72 位 的 nn 个 字 (例如 ， 宽 度 为 72， 则 呈 =5$12 ) 。 为 了 支持 高 速 操作 ， 每 个 
RAM 与 FPGA 其 余部 分 的 接口 都 是 同步 的 。 正 如 Xilinx 在 其 文档 中 所 写 的 : “没有 时 钟 ， 
就 什么 都 不 会 发 生 。” 
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图 15-26 具有 流水 线 输出 的 ZBT SSRAM 的 时 序 特性 


15.4 动态 RAM 


SRAM 中 最 基本 的 存储 器 单元 是 D 锁 存 器 ， 在 分 立 设计 中 它 需 要 4 个 门 电路 来 实现 ; 
在 一 块 定制 设计 的 SRAM VLSI 芯片 中 ， 它 需要 用 4 ~ 6 个 晶体 管 来 实现 。 为 了 构建 具有 较 
高 密度 (每 块 芯 片 具有 更 多 的 位 ) 的 RAM， 芯 片 设 计 者 发 明了 每 位 只 用 一 个 晶体 管 的 存储 
器 单元 。 


15.4.1 动态 RAM 的 结构 


仅 用 一 个 晶体 管 构建 一 个 双 稳 元 件 是 不 可 能 位 线 ， 
的 。 动 态 RAM (Dynamic RAM, DRAM) 中 的 字 线 
存储 器 单元 是 在 微小 的 电容 器 上 存储 信息 ， 并 加 
可 通过 一 个 MOS 晶体 管 来 存 取 这 些 信息 。 图 1 位 DRAM 学 一、 
15-27 表示 了 DRAM 的 一 位 存储 单元 ， 它 通过 
将 字 线 设置 为 高 电 平 电压 以 存 取 该 存储 单元 。 
若 要 存储 “1”， 则 可 将 高 电 平 电压 加 在 位 线 上 ， 
位 线 通过 “ 导 通 ”晶体 管 使 电容 器 充电 ; 若 要 存 
储 “0”， 则 可 将 低 电 平 电压 加 在 位 线 上 而 使 电 
容器 放电 。 

为 了 读 取 一 个 DRAM 单元 ， 位 线 首 先 被 预 充电 (precharge) 到 高 电 平 与 低 电 平 之 间 的 
中 间 电 压 ， 接 着 将 字 线 设置 为 高 电 平 。 根 据 电 容器 电压 是 高 电 平 还 是 低 电 平 ， 决 定 了 预 充电 






图 15-27 DRAM 中 的 一 位 存储 单元 
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的 位 线 是 被 推 高 一 点 还 是 被 推 低 一 点 。 有 一 个 读 出 放大 器 (sense amplifier) 能 检测 到 这 一 微 
小 变化 ， 并 将 其 恢复 成 为 相应 的 1 或 0。 值得 注意 的 是 ， 读 一 个 单元 会 破坏 存储 在 电容 器 上 
的 原始 电压 ， 因 而 被 恢复 的 数据 在 读 之 后 必须 重新 写 人 原来 的 单元 中 。 

DRAM 单元 中 的 电容 器 具有 很 少 的 电容 量 ， 但 存 取 它 的 MOS 晶体 管 却 具有 很 高 的 阻 
抗 ， 因 此 需要 相对 很 长 的 时 间 (100 ms 或 者 更 多 ) 才能 使 高 电 平 电压 放电 ， 成 为 低 电 平 电 
压 。 在 这 期 间 ， 电 容器 是 存储 着 一 位 信息 的 。 

如 果 因 为 计算 机 存储 器 内 容 消 失 (尽管 这 是 一 些 计算 机 的 特性 ) 而 不 得 不 每 隔 100 ms 就 
重启 一 次 ， 那 么 你 自然 会 觉得 这 样 的 计算 机 毫 无 乐趣 可 言 。 因 此 ， 基 于 DRAM 的 存储 器 系 
统 使 用 刷新 周期 (refresh cycle)， 以 便 周 期 性 地 更 新 每 一 个 存储 单元 。 在 早期 DRAM 中 ， 每 
64 ms 刷新 一 次 。 刷 新 过 程 包括 : 顺序 地 将 每 一 单元 中 电压 有 点 下 降 的 内 容 读 人 到 D 锁 存 器 
中 ， 然 后 写 回 一 个 来 自 锁 存 器 的 固定 低 电 平 或 高 电 平 值 。 图 15-28 举例 说 明了 在 一 个 写 操作 
和 一 系列 刷新 操作 之 后 ， 一 个 单元 的 电气 状态 。 


存储 的 0 ， 写 和 的 1 ,刷新 刷新 刷新 





时 间 
图 15-28 在 写 和 刷新 操作 后 DRAM 单元 所 存储 的 电压 


在 20 世 纪 70 年 代 初 期 出 现 的 第 一 个 DRAM 仅 包 含 1024 位 ， 但 现在 可 用 的 现代 
DRAM 可 以 包含 16GB 或 更 多 。 如 果 需 要 在 64ms 内 刷新 每 一 个 单元 ， 一 次 一 个 ,那么 将 会 
存在 一 个 问题 : 刷新 每 个 单元 的 时 间 大 约 是 1ps， 因 此 没有 时 间 用 于 有 效 的 读 操作 和 写 操作 。 
但 是 ， 与 其 他 存储 器 一 样 ， 也 如 我 们 将 会 解释 的 ， 它 使 用 了 二 维 阵列 来 组 织 DRAM， 并 且 
单个 操作 就 可 以 刷新 阵列 的 一 个 整 行 。 早 期 DRAM 阵列 具有 256 行 ， 每 4ms 需要 256 次 刷 
新 操作 ， 大 约 15.6hs 刷新 一 行 。 最 新 的 阵列 具有 8192 行 ， 但 只 需要 每 64 毫秒 刷新 一 次 ， 
大 约 每 7.8hs 可 刷新 一 行 。 刷 新 操作 所 花 的 时 间 通 常 只 有 几 十 纳 秒 ， 而 且 还 常常 “隐藏 ”在 
DRAM 的 空闲 时 间 里 ， 因 此 DRAM 有 超过 99% 的 时 间 可 用 于 有 效 的 读 操 作 和 写 操作 。 

为 简单 起 见 ， 我 们 以 一 个 相对 小 型 的 通用 4Mx4 位 DRAM 的 形式 来 描述 DRAM 的 操 
作 。 典 型 的 较 大 型 DRAM 包含 多 个 列 ( 称 为 段 )， 有 具体 的 规模 可 能 与 这 里 给 出 的 不 同 。 

图 15-29 是 4Mx4 DRAM 例子 的 内 部 结构 框图 。 这 个 器 件 被 称 为 同步 DRAM(Synchronous 
DRAM，SDRAM)， 因 为 它 的 控制 和 数据 操作 都 参照 同一 个 时 钟 信号 CLK。 老 式 的 DRAM 
有 异步 控制 信号 端 ， 要 了 解 更 多 的 信息 ， 请 参看 本 书 第 3 版 。 

图 15-29 中 的 逻辑 阵列 有 4M x 4 位 ,但 物理 阵列 是 方形 的 ， 包 含 4096 x 4096 位 。 许 多 
商用 DRAM 芯片 的 每 一 块 阵列 都 不 是 方形 的 ， 但 多 个 非 方形 阵列 ( 段 ) 组 合 的 整个 芯片 就 
形成 了 方形 的 阵列 。 

最 早期 SDRAM 中 时 钟 信 号 CLK 的 运行 频率 为 100MHz ; 最 新 SDRAM 的 运行 频率 
为 1067MHz 或 更 高 ， 而 且 可 以 在 时 钟 的 两 个 边沿 处 传送 数据 (以 所 谓 的 双 倍 数据 速率 
[DDR])。 在 CLK 的 每 一 个 上 升 沿 ， 都 可 以 向 3 位 CMD 总 线 上 的 器 件 发 出 不 同 的 命令 ， 稍 
后 会 对 此 做 出 解释 。 
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图 15-29 SDRAM 的 内 部 结构 


尽管 例子 中 的 SDRAM 有 4M( 22 ) 个 地 址 ， 而 芯片 只 有 12 个 多 路 地 址 输入 (multiplexed 
address input) A[11:0]。 一 个 完整 的 22 位 地 址 在 两 个 时 钟 边 沿 分 两 次 输入 芯片 ， 具 体 由 
CMD 总 线 上 的 操作 代码 决定 。 地 址 输入 多 路 化 可 以 节省 引 脚 ， 这 对 存储 系统 的 压缩 设计 来 
说 非常 重要 ， 而 且 与 稍 后 将 要 介绍 的 SDRAM 的 两 步 式 存 取 方式 自然 匹配 。 

在 大 型 SDRAM 中 采用 多 段 的 优点 之 一 就 是 可 以 简化 大 型 存储 阵列 的 电气 和 物理 设 
计 。 但 更 重要 的 是 多 个 段 的 组 织 可 以 实现 并 行 化 。 正 如 下 一 节 将 看 到 的 ，SDRAM 的 操作 比 
SRAM 的 操作 要 复杂 得 多 。 利 用 大 型 高 速 SDRAM 多 段 组 织 的 优点 ， 现 代 的 SDRAM 存储 
控制 器 可 以 并 行 执行 几 个 操作 。 例 如 ， 在 一 个 段 里 进行 写 操作 ， 在 另 一 个 段 里 同时 进行 读 操 
作 的 初始 化 。 这 样 就 提高 了 存储 器 的 整体 效率 。 


15.4.2 SDRAM 的 时 序 


。 对 于 不 同 的 SDRAM 类 型 和 操作 ， 有 许多 不 同 的 时 序 特性 。 本 节 将 讲述 标准 SDRAM 最 
一 般 的 周期 和 相关 器 件 的 内 部 结构 。 


如 前 所 述 ，3 位 CMD 总 线 用 来 在 每 一 个 时 钟 沿 表 15-2 常用 的 SDRAM 命令 
向 SDRAM 提供 一 个 命令 。 典 型 的 SDRAM 有 4 个 命令 名 描 述 
或 更 多 个 段 ， 附 加 的 输入 位 用 来 选择 输入 的 命令 应 用 NOP 无 操作 
于 哪个 段 。 大 多 数 的 命令 要 花费 几 个 时 钟 周期 才能 完 ACTV 行 地 址 选 通 和 激活 的 段 
成 ， 执 行 一 个 读 或 写 操 作 需 要 多 个 命令 。 表 15-2 给 READ 列 地 址 和 读 命 令 
出 了 最 常用 命令 的 关键 字 和 描述 。 READA 带 有 自动 预 充 电 的 读 
要 完成 一 个 读 周期 (read cycle)， 要 求 有 以 下 几 个 列 地 址 和 写 人 命令 
步骤 和 命令 : WRITA 带 有 自动 预 充电 的 写 
1. 选择 包含 所 期 望 的 地 址 的 段 ， 发 出 PRE 命令 。 REF en 





这 个 操作 对 该 段 的 所 有 位 线 预 充电 ， 使 其 达到 
HIGH 和 LOW 的 中 点 电压 。 

2. 等 待 几 个 时 钟 沿 (由 生产 SDRAM 的 厂家 决定 ) 直到 预 充电 操作 完成 。 

3. 再 次 选择 所 期 望 的 段 ， 并 把 期 望 地 址 的 高 位 (即行 地 址 ，row address) 输入 到 输入 端 
A[11:0]， 并 发 出 ACTYV 命令 。 行 地 址 存储 在 一 个 内 部 的 行 地 址 寄存 器 (row-address 
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register) 中 ， 并 激活 所 选 行 的 字 线 ， 使 得 整 行 可 读 ， 读 出 的 内 容 存 在 一 个 4096 位 的 
行 锁 存 器 (row latch) 中 。 
. 等 待 几 个 时 钟 沿 (所 谓 的 RAS-CAS 延迟 )， 使 读 出 的 4096 位 的 字 在 内 部 稳定 下 来 。 
. 将 期 望 地 址 的 低位 ( 即 列 地 址 ，column address) 送 到 输入 端 A[11:0]， 并 发 出 READ 
命令 。 这 个 列 地 址 被 存放 到 一 个 内 部 的 列 地 址 寄存 器 ( column-address register) 
中 ， 并 且 送 给 列 多 路 复 用 器 ， 从 4096 位 的 行 锁 存 器 中 选择 4 位 ， 传 送 给 输出 引 脚 
DQ[1:4]。( 在 这 个 例子 中 ， 传 送 10 位 列 地 址 只 用 到 了 A[9:0] 这 十 个 引 脚 。) 
由 于 4 位 地 址 从 列 多 路 复 用 器 传送 到 DQ[1:4] 的 传输 延迟 ， 因 而 需要 再 等 几 个 时 钟 沿 
(所 谓 的 CAS 等 待 ) 。 在 这 段 时 间 ，4096 位 的 行 锁 存 器 写 回 到 所 选择 的 行 。( 记 住 ， 该 
行 中 的 所 有 电容 器 通过 读 操 作 放 电 ， 回 到 步 又 3。) 

7. 最 后 ， 读 取 输 入 /输出 引 脚 DQ[1:4] 上 的 数据 。 

对 于 一 个 普通 的 时 钟 频率 为 100MHz、CAS 等 待 时 间 为 2 的 SDRAM， 上 述 操作 的 说 明 
如 图 15-30 所 示 。 为 了 使 得 命令 和 地 址 在 有 几 纳 秒 建立 和 保持 时 间 的 CLK 的 上 升 沿 处 有 效 ， 
内 存 控 制 器 或 微 处 理 器 要 将 命令 和 地 址 送 到 CMD 以 及 A 总 线 上 。 在 CLK 上 升 沿 到 来 后 不 
久 (通常 是 Sns)，SDRAM 将 最 终 读 出 的 数据 放 上 DQ 总 线 , 使 得 内 存 控制 器 或 微 处 理 器 在 
下 一 个 上 升 沿 能 够 可 靠 地 读 取 数 据 。 
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图 15-30 SDRAM 读 周 期 时 序 


SDRAM 的 生产 厂家 规定 了 各 种 各 样 的 复杂 时 序 要 求 。 例 如 ， 一 旦 完成 了 一 个 读 周期 ， 
可 以 立即 请 求 一 个 新 的 预 充 电 周 期 ， 也 可 以 不 请 求 。 首 先 ， 必 须要 等 预 充电 激活 延迟 过 去 ， 
如 图 15-30 所 示 。 时 序 要 求 的 变化 还 取决 于 读 写 操作 是 否 交叉 进行 ,连续 的 操作 是 对 同一 段 
还 是 对 不 同 的 段 。 这 使 得 SDRAM 控制 器 的 设计 非常 具有 挑战 性 ， 但 也 会 随 着 效率 的 提高 而 


什么 时 候 从 预先 成 为 延 后 
由 于 DRAM 位 线 的 预 充 电 需 要 优先 于 读 或 写 操作 ， 因 此 增加 了 对 这 些 操作 的 延迟 。 
于 是 ， 大 多 数 DRAM 控制 器 被 设计 为 在 每 次 操作 完成 后 对 位 线 进行 预 充电 。 这 样 做 ， 


可 以 使 所 请 求 的 段 在 进行 一 次 新 操作 之 前 ， 有 机 会 完成 一 次 预 充电 。 在 SDRAM 中 ， 
READA 和 WRITA 命令 在 一 个 读 操作 或 写 操 作 完 成 时 ， 会 对 正在 使 用 的 段 自 动 执行 预 充 
电 ， 因 此 不 需要 给 出 专门 的 PRE 命令 。 





如 图 15-31 所 示 , SDRAM 的 写 周期 (write cycle) 与 读 操作 相似 ， 但 有 一 个 主要 的 区 别 。 
内 存 控制 器 或 微 处 理 器 在 发 送 WRIT 命令 的 同时 驱动 写 数据 到 DQ 总 线 上 。 在 接 下 来 的 几 个 


640 和 锚 15 昌 


时 钟 周期 ( 即 前 面 讲 的 读 操 作 中 的 步骤 6) 内 ，SDRAM 将 写 数据 写 入 行 锁 存 器 的 指定 列 中 ， 
并 把 整个 更 新 的 4096 位 数值 写 回 到 所 选 行 中 。 


DQ[1:4] 





图 15-31 SDRAM 写 周期 时 序 


由 时 序 图 可 以 看 出 ， 读 或 写 SDRAM 中 的 一 个 地 址 需要 花费 许多 时 间 和 精力 。 上 例 中 ， 
读 和 写 操作 都 花费 了 七 个 时 钟 周期 ， 而 其 中 只 有 一 个 周期 用 于 实际 的 数据 传送 。 而 SSRAM 
(参见 15.3.5 节 ) 在 每 个 时 钟 周期 都 可 以 执行 一 次 数据 传送 。 

如 果 连 续 访问 内 存 阵列 中 同一 行 的 多 个 地 址 ， 那 么 SDRAM 就 可 以 获得 较 高 的 数据 传送 
速率 。 总 之 ， 如 果 SDRAM 例子 中 的 整个 4096 位 行 在 读 操作 期 间 都 存储 于 行 锁 存 器 中 ,， 那 
么 在 连续 的 时 钟 沿 将 另外 的 4 位 字数 据 送 上 DQ 总 线 就 相当 简单 了 。 

于 是 ， 图 15-32 显示 了 迎 发 式 读 周期 (burst-read cycle)， 假 设 独 发 长 度 为 四 个 字 。 最 开 
始 的 一 个 4 位 字 的 传送 时 间 与 正常 的 读 周 期 相同 ， 而 来 自 于 连续 地 址 的 男 外 的 字 在 接 下 来 的 
三 个 时 钟 周期 传送 。 典 型 的 SDRAM 可 以 支持 1、2、4、8 个 字 或 是 整个 行 锁 存 器 ( 即 所 谓 
的 页 (page)， 本 例 中 就 是 1024 个 字 ) 的 独 发 长 度 。 


RE 


Ct Ln yes se 





15-32 SDRAM 狂 发 式 读 周期 时 序 


狂 发 长 度 不 是 基于 每 个 操作 来 规定 的 ， 而 是 利用 内 部 配置 寄存 器 的 几 位 ， 静 态 地 规定 。 
当 系 统 开 始 操作 时 ， 内 存 控制 器 对 配置 寄存 器 (configuration register) 编程 。 另 外 的 静态 
参数 ， 如 CAS 等 待 时 间 (2 或 3 ) 和 产生 连续 狂 发 地 址 的 方法 ， 也 是 在 配置 寄存 器 中 进行 
编程 的 。 

如 图 15-33 所 示 ， 钴 发 式 写 周 期 (burst-write cycle) 的 操作 是 一 样 的 ， 每 个 周期 由 内 存 
控制 器 或 微 处 理 器 传送 一 个 字 到 DQ 总 线 ， 与 WRIT 命令 一 样 在 同一 个 时 钟 周期 开始 写 人 。 
必须 等 到 最 后 一 个 写 数 据 出 现在 DQ 总 线 上 之 后 的 两 个 时 钟 沿 ， 才 能 发 出 新 的 预 充 电 命令 。 
这 样 就 为 更 新 后 的 行 锁 存 器 将 内 容 写 回 所 选 行 提 供 了 时 间 。 
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图 15-33 ”SDRAM 独 发 式 写 周期 时 序 


下 面 我 们 讨论 一 个 非常 重要 的 SDRAM 操作 一 一 自动 刷新 周期 ( auto-refresh cycle)。 在 
这 个 周期 中 ， 用 REF 命令 初始 化 ，SDRAM 将 每 一 段 内 部 阵列 的 一 行 读 入 到 行 锁 存 器 中 ， 然 
后 再 把 它 写 回 存储 器 。 不 需要 在 A 总 线 上 加 地 址 信号 ， 而 是 通过 SDRAM， 用 一 个 内 部 12 
位 的 刷新 计数 器 (tefresh counter) 的 值 作为 行 地 址 ， 并 且 在 完成 刷新 操作 后 就 增加 一 个 增 量 
值 。 为 防止 数据 丢失 ， 总 共 4096 次 刷新 操作 必须 每 隔 64ms 就 执行 一 次 (在 较 大 型 芯片 中 
的 段 有 8192 行 ， 需要 完成 两 倍 的 刷新 操作 )。 在 发 出 REF 命令 之 前 ， 所 有 段 都 必须 预 充电 ， 
并 且 在 REF 命令 执行 刷新 操作 的 时 候 ， 还 会 对 段 进 行 预 充电 。 


15.4.3 DDR SDRAM 


双 倍 数据 速率 (Double-Data-Rate，DDR) SDRAM 就 是 在 两 个 时 钟 沿 ( 即 上 升 沿 和 下 
降 沿 ) 都 传送 数据 ， 使 其 数据 传送 速率 是 SDRAM 的 两 倍 。 注 意 ， 与 标准 的 SDRAM 一 样 ， 
地 址 和 命令 仍 需要 一 个 时 钟 周期 。 所 以 ， 只 是 对 于 猕 发 式 操作 ， 实 际 的 数据 传送 速率 才 会 
增加 。 

从 功能 的 角度 来 看 ，DDR 操作 是 “简单 ”的 。 例 如 ， 假 设 在 同一 时 间 要 传送 8 个 字 ， 
其 中 4 个 字 如 图 15-32 和 图 15-33 中 SDRAM 的 铬 发 周期 所 示 ， 偶 数位 的 字 在 时 钟 的 上 升 沿 
传送 ， 奇 数位 的 字 在 时 钟 的 下 降 沿 传送 。 

但 是 ， 从 时 序 和 模拟 实现 的 角度 来 看 ，DDR 的 操作 非常 巧妙 。 记 住 ，DDR 的 所 有 点 都 
要 加 快 。 为 了 维持 精确 的 时 序 ，DDR SDRAM 采用 差分 时 钟 输入 ， 带 有 很 小 时 序 畸 变 的 时 
钟 信号 的 互补 形式 。 一 个 片上 模拟 延迟 锁 回 路 (Delay-Locked Loop ，DLL ) 锁定 这 个 时 钟 信 
号 并 产生 对 这 个 时 钟 有 准确 延迟 的 内 部 和 外 部 信号 ， 包 括 输出 数据 以 及 输入 、 输 出 锁 存 使 能 
信号 。 

板 级 设计 者 必须 非常 仔细 地 平衡 这 些 延迟 、 最 小 化 畸变 以 及 优化 流入 流出 DDR SDRAM 
的 信号 。 即 使 在 完成 所 有 这 些 工作 之 后 ，DDR 操作 也 只 在 狸 发 模式 操作 期 间 提 供 较 快 的 数 
据 传送 速率 ， 所 以 ， 效 益 是 与 应 用 相关 的 。 


15.5 ”现场 可 编程 门 阵列 


我 们 在 第 1 章 介 绍 了 基本 FPGA 结构 ， 是 一 个 做 人 在 海量 互 连 中 的 可 配置 远 辑 块 
( Configurable Logic Block，CLB) 的 阵列 。 占 据 主 导 地 位 的 FPGA 生产 厂家 包括 Xilinx、 
Altera (现在 是 Intel 的 一 部 分 了 ) 以 及 Lattice 半导体 。 不 同 生 产 厂家 的 FPGA 的 内 部 结构 不 
同 ,甚至 同一 厂家 不 同系 列 的 FPGA 的 内 部 结构 也 会 不 同 ; 本 书 采用 Xilinx 7 系列 作为 运行 
示例 。 

在 6.1.3 节 、8.1.10 节 和 10.7 节 中 ,我 们 已 经 看 过 了 7 系列 FPGA 里 的 可 配置 逻辑 块 。 
在 本 节 中 ， 我 们 将 从 更 高 的 层次 开始 ， 展 现 如 何 将 多 个 逻辑 “区 域 ”一 起 放 到 一 个 芯片 中 。 


642 锅 15 介 


然后 ， 我 们 会 回顾 CLB 和 其 他 元 素 ， 并 深入 探讨 关于 这 个 系列 的 可 编程 IO 特性 的 一 些 详 
细 情 况 ， 最 后 看 看 器 件 的 大 量 可 编程 互 连 结构 。 


15.5.1 Xilinx 7 系列 FPGA 家 族 


Xilinx 7 系列 FPGA 家 族 被 设计 来 广泛 扩展 器 件 的 规模 和 应 用 。 最 小 的 器 件 只 有 大 约 
2800 个 LUT， 而 最 大 的 器 件 有 超过 600 000 个 LUT。 

要 衡量 这 种 或 任何 其 他 FPGA 的 结构 ， 必 须 先 回答 一 个 重要 问题 一 一 较 大 型 的 器 件 单单 
只 是 增加 了 维度 和 基本 结构 参数 ， 还 是 应 该 在 层次 结构 中 加 入 更 多 的 层级 ? 另 一 个 重要 问题 
存在 于 各 种 不 同 规模 的 器 件 中 。 鉴 于 FPGA 设计 和 重新 设计 的 性 质 ， 有 必要 将 一 个 设计 从 一 
个 器 件 移 植 到 更 大 型 的 器 件 中 ,或 者 ( 极 少 数 情况 下 ) 移植 到 更 小 型 的 器 件 中 一 一 在 器 件 结 
构 参 数 不 同 的 情况 下 ， 如 何 做 到 不 用 重新 设计 就 可 以 完成 移植 呢 ? 

7 系列 采用 如 图 15-34 所 示 的 方法 ， 图 中 展示 了 一 个 FPGA 芯片 (模具 ) 的 物理 布局 。 
这 个 芯片 被 分 成 了 六 个 区 块 ， 图 中 用 黑色 的 外 框 标 出 ， 纵 向 三 个 、 横 向 两 个 堆 秋 在 一 起 。 图 
中 的 FPGA 与 所 有 7 系列 FPGA 具有 完全 相同 的 高 度 。 然 而 ， 这 个 堆栈 的 高 度 (区 块 的 数 
目 ) 可 以 随 着 芯片 的 不 同 而 变化 ， 并 且 左 边区 块 和 右边 区 块 的 宽度 可 以 不 一 样 ， 即 使 在 同一 
芯片 里 也 可 以 不 一 样 。 最 大 型 的 芯片 还 可 以 有 第 三 个 区 块 堆栈 。 这 些 变量 为 Xilinx 创造 了 足 
够 多 的 机 会 ， 使 其 可 以 提供 许多 不 同 规模 的 器 件 ， 表 15-3 列 出 了 其 中 一 些 。 下 一 小 节 ， 我 
们 将 讲述 列 在 表 中 的 那些 资源 。 


时 钟 树 一 
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图 15-34 中 还 有 几 个 其 他 方面 值得 注意 。 为 树 状 形式 的 时 钟 分 布 提供 了 专用 的 资源 ， 这 
种 形式 使 我 们 想起 了 13.3.1 节 中 关于 时 钟 偏 移 的 讨论 。 树 的 主 “ 树 干 ” 沿 着 芯片 的 中 心 在 左 
区 和 右 区 之 间 往 下 延伸 ， 同 时 水 平分 支 在 每 个 区 块 之 间 延 促 。 从 一 个 分 支 又 向 上 下 延伸 出 额 
外 的 分 支 ， 到 达 区 块 中 所 有 的 CLB。 因 此 ， 时 钟 信号 的 长 度 非常 均衡 ,， 而且 时 钟 是 在 一 个 
区 块 基底 上 进行 分 布 和 管理 的 。 每 个 区 块 有 局 部 时 钟 ， 也 与 全 局 (整个 世 片 的 ) 时 钟 相连 。 
即使 全 局 时 钟 是 在 芯片 之 外 生成 的 ， 也 会 先 通过 主干 输入 ， 然 后 分 布 到 各 个 区 块 去 。 在 每 个 
区 块 中 ， 都 有 一 个 特殊 的 逻辑 资源 ， 称 为 “时 钟 管 理 模块 ”(CMT)， 在 主干 的 附近 ， 用 于 选 
择 、 调 整 和 分 配对 应 区 块 的 时 钟 。 

第 二 个 有 趣 的 方面 就 是 每 个 区 块 的 一 边 ， 都 会 有 一 个 垂直 的 IO 带 。 每 个 IO 带 包含 50 
个 IO 焊 点 以 及 相关 的 电路 (一 个 “JI/O 块 ” )， 这 种 IO 带 可 以 通过 编程 来 支持 带 到 带 基 底 
上 不 同 的 电气 IO 标准 ， 对 此 ， 将 在 15.5.3 节 做 更 详细 的 讲述 。 所 以 ， 即 使 一 个 设计 因 扩 展 
或 缩小 而 需要 不 同 的 资源 ， 包 括 更 多 或 更 少 的 资源 ， 该 设计 的 TO 和 时 钟 也 可 以 正常 地 待 在 
它们 所 指定 的 区 块 肉 ， 从 而 避免 因 “ 适 应 ”问题 而 变化 。 


表 15-3 Xilinx 7 系列 FPGA 中 的 资源 


18 KB 最 大 用 户 I/O 
玲 | 片 | tm | ep | bsp | cvr | a 


IO 焊 点 的 布局 
在 第 1 章 最 初 的 FPGA 图 中 ,我 们 展示 了 LO 焊 点 位 于 围绕 在 芯片 周围 的 所 谓 “ 焊 
点 环 ” 里 ， 用 于 将 芯片 内 部 的 线路 与 集成 封装 的 引 脚 相连 。 在 图 15-34 中 ， 只 在 芯片 的 


两 边 有 焊 点 。 在 较 大 型 的 芯片 中 ,在 芯片 中 间 的 某 些 位 置 会 有 第 3 列 焊 点 。 但 是 ， 用 在 
7 系列 中 的 “ 倒 装 芯片 ”技术 对 所 有 这 些 情况 都 同样 适用 。 

在 倒 装 芯片 方法 中 ，FPGA 的 模 片 生产 出 来 时 在 每 个 IO 焊 点 处 都 带 有 焊接 凸 点 。 
还 会 制造 出 一 种 特殊 的 带 有 一 种 格式 的 触 点 的 载体 ， 当 把 FPGA 模 片 “ 倒 装 ”并 将 其 表 
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面向 下 放 到 载体 上 时 ， 载 体 上 的 触 点 与 FPGA 模 片 上 的 凸 点 匹配 。 载 体 有 其 自身 的 内 
部 金属 线路 层 ， 可 以 将 FPGA 的 IO 焊 点 与 载体 另 一 面 的 印 制 电路 板 相 连 ， 比 如 引 脚 网 


格 阵列 (PGA) 上 的 引 脚 ， 或 球状 网 格 阵列 (BGA) 上 载体 的 焊 点 球 。 图 15-35 说 明了 
BGA 的 形式 ， 省 略 了 FPGA 芯片 上 的 盖 板 。 





FPGA 芯片 


EE SE 
+ 


a a a 
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图 15-35 ” 倒 装 芯片 型 FPGA 与 一 个 球状 网 格 阵 列 的 基底 绑 定 


与 这 个 方面 一 致 的 是 ， 请 注意 ， 在 表 15-3 的 最 后 两 列 中 ， 用 户 可 用 的 最 大 IO 数量 正 
好 是 CMT 的 50 倍 ，CMT 的 数量 与 区 块 的 数量 是 一 样 的 。 还 要 注意 每 个 器 件 编号 中 “XC7” 
后 面 的 字母 S、A、K 或 V。 这 个 字母 表示 四 个 不 同 7 系列 子 家 族 中 的 一 个 ， 这 些 7 系列 的 
四 个 子 家 族 之 间 的 封装 和 性 价 比 不 同 。 

然而 ， 现 代 FPGA 结构 还 有 男 一 个 方面 ， 就 是 能 够 根据 具体 应 用 的 需要 ， 用 专门 的 元 件 
来 扩展 其 1/0 结构 。 在 Xilinx 7 系列 中 ， 表 15-3 里 的 许多 器 件 都 有 一 个 或 多 个 区 块 包含 不 
同 的 可 以 支持 高 速 串 行 接口 的 IO 焊 点 和 电路 。 

例如 ， 除 了 “S” 子 家 族 外 的 所 有 器 件 都 有 专门 的 硬 布线 逻辑 ， 用 于 支持 至 少 一 个 PCIE 
接口 ， 每 个 PCIE 接口 有 多 达 八 个 SGbps 的 串 行 IO 数据 通路 。 对 于 速度 更 高 的 串 行 IO 数 
据 通路 ， 有 些 器 件 还 具有 专门 的 IO 收发 器 、 锁 相 回路 和 串 - 并 转换 电路 ， 可 以 支持 每 个 收 
发 器 的 速率 达到 28Gbps， 这 样 的 收发 器 通常 用 于 与 同一 个 系统 中 的 其 他 器 件 相连 。 表 15-3 
中 最 大 的 器 件 之 一 就 是 XC7VX690T， 除 了 1000 个 “低速 ”用 户 WO 引 脚 之 外 ， 它 还 有 80 
个 这 样 的 IO 收发 器 ， 每 个 速率 达到 13Gbps。 

受到 广泛 关注 的 最 后 一 个 方面 就 是 将 FPGA 和 微 处 理 器 一 起 部 署 以 构成 片上 系统 
(System on a Chip，SoC)， 用 于 像 医 疗 仪 器 、 机 器 视觉 和 专业 视频 设备 这 些 艇 入 式 应 用 。 设 
计 者 现在 可 以 不 用 将 FPGA 的 定制 硬件 与 片 外 的 微 处 理 器 子 系统 相连 ， 而 可 以 直接 采用 已 经 
与 FPGA 集成 在 同一 个 芯片 上 的 微 处 理 器 。 

因此 ，Xilinx 构造 了 “Zynq” 响 件 家 族 ， 它 们 具有 与 7 系列 FPGA 相同 的 基本 结构 ， 
但 是 ， 用 微 处 理 器 子 系统 取代 了 7 系列 中 的 一 个 或 多 个 区 块 或 者 某 些 部 件 ， 该 微 处 理 器 子 系 
统 带 有 如 下 主要 元 件 : 

。 微 处 理 器 及 相关 的 缓冲 存储 器 。 
引导 ROM 和 适量 的 片上 SRAM (256KB)。 

与 外 部 或 非 闪 存 、 与 非 闪 存 、SRAM 和 DRAM 相连 的 接口 。 

直接 存 取 存储 器 (DMA) 的 接口 。 

一 个 千 兆 位 以 太 网 和 两 个 USB 接口 。 

总 共 54 个 通用 IO 端 日 ， 可 配置 为 外 部 IO 引 脚 。 

工业 标准 的 片上 IO 总 线 ， 与 采用 FPGA 的 可 编程 逻辑 创建 的 定制 元 件 相 连 。 

因此 ,设计 者 可 以 利用 FPGA 的 可 编程 硬件 资源 定制 面向 特定 应 用 的 电路 ， 并 且 可 以 利 
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用 由 片上 微 处 理 器 子 系统 和 片 外 资源 (比如 根据 应 用 裁剪 后 的 闪存 和 DRAM) 共同 定制 的 软 
件 来 控制 这 个 电路 。 

与 基本 的 7 系列 FPGA 家 族 一 样 ，Zynq 家 族 提供 了 几 种 不 同 规模 和 性 价 比 的 器 件 ， 都 
带 有 可 编程 逻辑 选项 ， 选 择 范围 为 3600 ~ 69 100 个 片 、100 ~ 1510 个 BRAM、66 ~ 2020 
个 DSP 以 及 微 处 理 器 子 系统 中 除了 用 来 作为 存储 器 接口 和 类 似 用 途 的 引 脚 之 外 的 50 ~ 400 
个 用 户 IO 引 脚 。 


15.5.2 ”CLB 和 其 他 逻辑 资源 


由 于 FPGA 可 以 有 很 多 很 多 CLB ， 因 此 弄 清楚 它们 非常 重要 ! 在 10.7 节 ， 我 们 已 经 展 
示 了 7 系列 FPGA 芯片 层次 结构 中 CLB 的 位 置 ， 作 为 参考 ,我们 将 这 个 结构 用 图 15-36 再 
次 显示 出 来 。 这 种 逻辑 元 件 的 基本 配置 包含 四 个 LUT、 八 个 触发 器 以 及 一 个 CARRY4 元 
件 ， 该 逻辑 元 件 称 为 一 片 ( slice)。 两 片 配对 构成 一 个 CLB，CLB 作为 一 个 单元 嵌入 到 海量 
互 连 中 。 然 而 注意 ， 与 Xilinx 文章 一 样 ， 表 15-3 中 计数 的 是 片 的 数量 ， 而 非 CLB 的 数量 。 


7 系列 FPGA 芯片 


_ 可 配置 逻辑 块 





图 15-36 Xilinx 7 系列 FPGA 的 CLB 


当 我 们 在 其 他 地 方 介绍 每 一 种 不 同 的 元 件 时 ， 都 会 看 到 一 片 的 基本 容量 ， 但 作为 参考 ， 
还 是 将 这 个 内 容 总 结 如 下 : 
。 每 片 有 四 个 6 输入 的 LUT。 一 个 LUT 可 以 实现 任何 一 个 6 变量 的 组 合 逻 辑 函 数 ， 或 
者 可 以 分 开 以 实现 任何 两 个 相同 的 5 变量 的 逻辑 函数 (参见 6.1.3 节 )。 
。 一 个 D 触发 器 和 一 个 第 2 级 的 可 编程 用 作 一 个 触发 器 或 锁 存 器 的 1 位 存储 元 件 ， 与 
每 个 LUT 配对 使 用 ， 构 成 这 个 片 内 的 总 共 八 个 触发 器 / 锁 存 器 (参见 10.7 节 )。 
。 专用 的 CARRY4 元 件 ， 用 于 提供 4 位 加 法 的 快速 进位 通路 ， 而 该 片 进 位 的 输入 和 输 
出 都 是 与 其 上 或 其 下 的 片 级 联 的 结果 (参见 8.1.10 节 )。 
LUT 的 输出 通过 特殊 的 多 路 复 用 器 (F7MUX 和 F8MUX) 组 合 ， 实 现 7 输入 和 8 输 
人 的 组 合 函 数 (参见 6.1.3 节 的 方 框 注释 )。 
。 一 个 LUT 的 64 位 “ROM” 可 用 于 构建 一 个 32 位 的 移 位 寄存 器 ， 而 不 是 用 来 存储 一 


646 和 锚 15 苹 


个 真 值 表 (参见 第 11 章 的 参考 资料 )。 
。 在 一 个 或 多 个 LUT 中 的 这 个 “ROM” 还 可 以 用 来 构建 一 个 32 x 1 或 更 大 型 的 “分 布 
式 ”SRAM 或 ROM (参见 本 章 的 参考 资料 )。 

图 15-37 显示 了 一 个 Xilinx 7 系列 FPGA 中 一 个 区 块 的 物理 布局 。IO 块 和 CLB 具有 
相同 的 高 度 ， 而 区 块 的 高 度 正 好 总 是 这 些 元 件 的 50 倍 。 接 下 来 要 讲述 的 其 他 两 个 元 件 一 一 
BRAM 和 DSP 的 高 度 要 高 一 些 ， 所 以 它们 在 区 块 中 的 列 的 高 度 是 20 个 元 件 的 高 度 。 左 边 和 
右边 的 区 块 的 宽度 可 以 不 同 ， 还 可 以 不 止 一 列 BRAM 或 DSP， 针 对 家 族 中 不 同 的 成 员 这 些 
构成 也 会 不 同 。 

表 15-3 和 图 15-37 中 的 BRAM 元 件 是 阻塞 型 RAM (block RAM)。 每 个 BRAM 有 18K 
位 的 SRAM， 这 个 SRAM 可 以 独立 地 用 作 16Kx1、8Kx2、4Kx4、2Kx9、1IKx18 或 
者 512x36 的 存储 器 。 一 对 BRAM 垂直 分 布 在 36KB 的 块 中 ， 可 支持 64K x 1、32K x 1、 
16Kx2、8Kx4、4Kx9、2Kx18、1IKx36 和 5S$12x72 的 块 配 置 。 这 些 配置 中 有 一 些 需 要 
多 个 端口 ， 这 就 意味 着 要 能 够 同时 对 存储 器 一 个 或 多 个 地 址 的 单元 进行 读 或 写 。BRAM 的 
写 入 总 是 同步 的 ， 而 读 出 可 以 是 同步 或 异步 的 。 根 据 额 外 的 控制 和 多 路 复 用 逻辑 的 需要 ， 综 
合 工具 可 以 构造 出 更 宽 和 更 深 的 存储 器 ， 用 于 多 个 BRAM 和 CLB。 
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图 15-37 一 个 Xilinx 7 系列 区 块 的 物理 布局 


在 看 到 因此 而 导出 的 72 位 宽度 的 配置 之 前 ，BRAM 的 36KB 块 的 规模 似乎 不 常用 。 而 
72 位 的 宽度 正好 是 实现 一 种 扩展 的 汉 明 码 所 需要 的 ， 这 种 扩展 的 汉 明 码 可 以 纠正 64 位 数据 
中 的 一 位 错误 并 且 检 测 出 两 位 错误 (参见 2.15.3 节 )。 实 际 上 ， 每 个 36KB 的 BRAM 块 都 有 
内 置 的 用 于 支持 汉 明 码 的 编码 和 译 码 逻 辑 。 每 个 BRAM 还 可 以 配置 为 一 个 使 用 同一 个 ( 同 
步 的 ) 或 不 同 的 (异步 的 ) 读 和 写 时 钟 的 FIFO 存储 器 。 
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表 15-3 和 图 15-37 中 的 最 后 一 个 基本 元 件 是 DSP 片 (DSP slice)，DSP 是 一 个 实现 数 
字 信 号 处 理 操作 的 集成 数据 通路 。DSP 片 有 四 个 数据 输入 和 对 应 的 寄存 器 ， 一 个 18 位 的 加 
法 器 /减法 器 和 一 个 48 位 的 ALU, 一 个 18 x25 位 的 乘法 器 ， 像 时 钟 使 能 和 用 于 控制 不 同 
操作 的 多 路 复 用 器 选择 那样 的 输入 端 ， 以 及 一 个 48 位 的 寄存 型 数据 输出 。 设 计 者 必须 通过 
CLB 说 明 在 每 个 时 钟 边 沿 如 何 使 用 数据 通路 资源 来 构造 一 个 控制 器 ， 以 实现 期 望 的 DSP 算 
法 。 对 于 像 视 频 处 理 这 类 DSP 密集 型 的 应 用 而 言 ， 最 大 型 的 7 系列 FPGA 总 共有 3600 个 
DSP 片 。DSP 片 放置 在 FPGA 上 靠近 BRAM 的 位 置 ， BRAM 用 来 存放 不 同 算法 中 要 用 到 的 
操作 数 数组 。 


15.5.3 输入 /输出 块 


在 7.1.4 节 介 绍 了 Xilinx 逻辑 三 态 输 入 /输出 缓冲 器 组 件 IOBUF。7 系列 器 件 上 的 每 个 
IO 焊 点 都 可 用 作 输 入 、 输 出 或 二 者 兼备 。 

7 系列 FPGA 中 的 物理 IO 缓冲 器 有 许多 不 同 的 电气 配置 选项 。 通 过 芯片 初始 化 时 与 其 
他 初始 化 设置 一 起 载 和 的 可 编程 位 的 组 合 以 及 与 已 经 安装 在 印 制 电路 板 上 的 芯片 相连 的 电 
源 ， 来 对 这 些 选 项 做 出 选择 。 

回忆 在 14.7 节 中 给 出 了 几 个 标准 电压 作为 低 电压 CMOS 有 还 辑 系列 的 电压 标准 。 7 系列 
FPGA 的 目标 不 仅 是 支持 所 有 这 些 器 件 ， 还 要 支持 更 多 其 他 器 件 。7 系列 内 部 逻辑 的 电源 仅 
是 1.0V， 但 为 支持 更 高 的 电压 (用 于 IO 端口 )， 还 提供 了 电 平 转换 。 每 个 IO 带 都 有 自己 的 
供电 引 脚 ， 为 其 50 个 输出 驱动 器 供电 ， 其 电 平 在 0V 和 Vcco 之 间 变 动 ; Vcco 可 高 达 3.3V。 
每 个 IO 带 还 有 自己 的 “内 部 参考 电压 ”Xe:， 这 个 电压 建立 了 低 电 平 输入 和 高 电 平 输入 之 
间 的 阔 值 电压 ， 通 常 是 信号 振幅 的 一 半 。 参 考 电压 可 以 通过 一 个 IO 引 脚 从 外 部 接 入 ,或 者 
对 于 1.2V ~ 1.8V 的 标准 而 言 ， 也 可 以 在 内 部 产生 。 利 用 这 些 选 项 ， 一 个 7 系列 器 件 可 以 用 
多 种 IO 标准 进行 连接 ， 但 兼容 的 电压 标准 只 能 用 在 同一 个 IO 带 的 50 个 引 脚 之 内 。 

图 15-38 是 经 过 大 量 简化 的 7 系列 IO 中 一 位 的 逻辑 / 块 框图 。 完 整 功 能 的 逻辑 图 非常 
大 ， 所 以 Xilinx 文档 实际 上 将 其 分 成 了 五 个 部 分 : 输入 /输出 块 (Input/Output Block，IOB) 
以 及 输入 和 输出 信和 号 通路 的 独立 的 逻辑 和 延迟 块 。 让 我 们 先 从 图 15-38 的 右手 边 开 始 来 看 看 
IOB 吧 ! 

IO 焊 点 ( 引 脚 ) 可 以 配置 一 个 弱 的 上 拉 或 下 拉 电 阻 ， 或 者 一 个 我 们 在 10.5.2 节 所 讲 的 
总 线 保 持 器 (也 称 为 “维持 器 ”) 电路 ， 总 线 保持 器 可 以 在 三 态 总 线 未 被 激活 的 情况 下 保持 
上 一 个 值 。 如 前 所 述 ，IOB 的 输入 缓冲 器 和 输出 驱动 器 支持 各 种 不 同 的 IO 标准 , 而且 输出 
驱动 器 还 有 另外 两 个 “模拟 ”选项 ; 

e 针 率 。 转 换 速 度 可 以 根据 外 部 器 件 的 要 求 或 者 为 了 权衡 板 级 信和 号 速度 与 噪声 而 配置 

为 “ 快 ” 或“ 慢 ”。 
e 驱动 强度 。 最 大 电流 流入 和 流出 的 能 力 可 以 在 2mA ~ 24mA 之 间 调 整 ， 这 对 连接 负 
载 来 说 是 有 必要 的 。 

现在 来 看 看 图 15-38 左手 边 的 “逻辑 资源 "， 输 入 通路 和 输出 通路 都 可 以 用 通路 中 的 存 
储 元 件 来 配置 ， 每 个 通路 用 一 个 多 路 复 用 器 来 选择 。 在 FPGA 中 ， 将 存储 元 件 放 置 为 “ 紧 
挨 着 ”器 件 IO 引 脚 特别 有 用 。 对 于 输出 而 言 ， 如 果 从 内 部 CLB 触发 器 输出 到 IOB 的 延迟 
过 长 ， 那 么 会 使 触发 器 难以 与 外 部 的 工作 于 高 频 时 钟 的 同步 系统 相连 。 对 于 输入 而 言 ， 如 
果 从 IO 引 脚 到 CLB 触发 器 输入 的 延迟 过 长 ， 那 么 会 难以 满足 外 部 系统 的 建立 和 保持 时 间 。 
当然 ， 仅 当 FPGA 应 用 的 与 外 部 器 件 相 连 的 接口 要 求 允许 使 用 这 样 的 输入 和 输出 “流水 线 ” 
时 ， 才 有 可 能 利用 IOB 的 存储 元 件 。 
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输入 和 输出 通路 中 的 存储 元 件 也 是 采用 与 CLB 类 似 的 选项 分 别 进行 配置 : 寄存 器 或 锁 
存 器 、 时 钟 极 性 为 正 或 为 负 、 同 步 或 异步 预 置 或 清 零 。 注 意 ， 在 输出 通路 中 ， 提 供 存储 元 
件 用 作 三 态 使 能 信号 以 及 数据 位 。7 系列 FPGA 的 逻辑 资源 还 包括 一 个 串 行 化 器 / 并 行 化 器 
( SERializer/DESerializer，SERDES)， 未 在 图 中 显示 ， 用 于 将 非常 高 速 (高 达 1.6Gbps) 的 串 
行 输入 转换 为 并 行 格式 (宽度 为 14 位 )， 以 便 FPGA 逻辑 做 低速 处 理 ， 并 将 处 理 后 的 并 行 格 
式 的 数据 再 转换 为 串 行 数 据 输出 。 

在 逻辑 资源 和 IOB 之 间 的 输入 和 输出 通道 上 ， 还 有 “延迟 资源 ”， 人 允许 设计 者 延迟 信号 
通路 ， 最 长 32 步 ， 最 短 39 皮 秒 。 延 迟 模 块 可 以 用 于 不 同 目的 ， 包括 补偿 板 级 通路 延迟 并 分 
散 转换 时 间 ， 以 减少 因 输出 同时 开关 所 导致 的 板 级 噪声 。 

还 有 其 他 几 个 用 于 高 速 接口 的 工具 在 图 15-38 中 没有 画 出 。 首 先 ， 输 入 和 输出 通路 都 
可 配置 为 支持 双 倍 数据 速率 (DDR) 的 操作 ，DDR 应 用 于 许多 存储 接口 中 ， 通 过 在 参考 时 
钟 的 两 个 边沿 都 发 送 和 接收 数据 ， 使 得 数据 带宽 翻 倍 。1/O 逻辑 还 有 额外 的 存储 元 件 和 控制 
信和 号， 用 于 将 每 一 个 DDR 信号 转换 为 一 对 内 部 信和 号， 便于 只 有 一 个 有 效 边沿 的 内 部 时 钟 处 
理 ， 并 且 也 可 以 将 一 对 内 部 信和 号 再 转换 为 DDR 信号 。 其 次 ， 一 对 输入 缓冲 器 或 一 对 输出 驱 
动 器 可 以 一 起 配置 和 应 用 ， 以 实现 我 们 在 14.8 节 中 讲述 过 的 差分 信号 。DDR 和 差分 信和 号 的 
配置 可 以 独立 使 用 也 可 以 一 起 使 用 。 最 后 ，1/O 焊 点 可 以 用 不 同 的 电阻 传输 线 网 络 终端 来 配 
置 ， 以 减少 发 生 在 高 速 板 级 连接 中 的 反射 。 
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15.5.4 ”可 编程 互 连 


好 吧 ， 我 们 把 最 好 的 放 在 了 最 后 。7 系列 可 编程 互 连 结构 是 一 个 有 趣 的 结构 例子 ， 它 能 
够 在 一 个 商业 上 可 行 的 硅 区 域 中 提供 丰富 的 可 编程 连通 性 。 

在 第 1 章 中 ,我 们 展现 了 一 个 通用 FPGA 结构 ， 其 中 CLB 都 被 单独 髓 入 在 互 连 结构 中 ， 
但 7 系列 却 是 将 CLB 缘 靠 背地 成 对 租 和 信 ， 按 照 Xilinx 的 说 法 ， 这 样 可 以 更 好 地 布线 ， 并 且 
对 于 给 定数 量 的 连接 ， 几 乎 可 以 确定 ， 芯 片面 积 (以 及 成 本 ) 会 减少 一 点 。 

如 图 15-39 左边 所 示 ， 一 个 CLB 中 的 两 个 片 与 一 个 开关 盒 〈switch box)( 稍 后 介绍 ) 水 
平 相连 ， 开 关 盒 本 身 又 和 一 个 大 很 多 的 开关 盒 水 平 相连 ， 而 且 整个 左边 结构 正好 是 图 中 右边 
结构 的 镜像 。 这 个 镜像 结构 和 人 入 在 上 下 两 条 水 平 线 之 间 ， 并 且 在 开关 盒 之 间 还 有 垂直 互 连 的 
线路 。 两 个 大 型 的 开关 盒 在 水 平方 向 和 垂直 方向 都 有 互 连 ， 而 且 还 与 一 条 垂直 的 脊 相 连 ， 这 
条 闪 来 自 于 图 15-37 中 所 示 的 区 块 的 水 平时 钟 分 支 。 





图 15-39 ”Xilinx 7 系列 的 一 对 CLB 的 互 连 


互 连 本 身 还 有 (与 图 15-39 所 传达 出 的 相 比 ) 更 多 的 结构 和 精妙 之 处 。 连 线 可 以 分 为 
“单线 ”“ 双 线 ”“ 四 线 ” 或 更 长 ， 取 决 于 它们 是 与 相 邻 的 开关 盒 相 连 ， 还 是 与 2 个、4 个 或 更 
多 个 分 开 的 开关 盒 相连 。 每 个 开关 盒 都 接 有 各 种 各 样 垂直 和 水 平 的 不 同 长 度 的 互 连 线路 ， 提 
供 了 许多 不 同 的 潜在 的 与 其 他 开关 盒 相 连 的 方式 。 两 个 以 上 分 离 的 开关 盒 之 间 的 连接 ， 可 能 
需要 多 个 穿 过 中 间 开 关 盒 的 跃 点 。 

每 个 开关 盒 都 可 以 通过 编程 来 构造 进入 其 中 的 线路 的 连接 。 连 接 通 过 CMOS 传输 
门 一 一 开关 一 一 来 构造 ， 开 关 的 开 / 关 状态 由 配置 存储 器 (SRAM) 来 决定 ， 配 置 存储 
器 的 内 容 是 在 FPGA 芯片 初始 化 时 载 和 的。 每 个 可 连接 的 位 置 被 称 为 一 个 可 编程 互 连 点 
(Programmable Interconnection Point，PIP ) 。 

图 15-39 中 最 左边 较 小 的 那个 开关 盒 只 有 大 约 150 个 PIP。CLB 的 两 个 片 的 所 有 输入 和 
输出 都 从 左边 进入 这 个 开关 盒 。 在 正常 操作 期 间 ， 这 个 开关 盒 可 以 将 这 些 线路 与 右边 的 对 应 
专用 线路 相连 ， 这 个 开关 盒 右边 的 线路 又 与 它 右 边 的 更 大 型 开关 盒 相 连 。 然 而 ， 在 Xilinx 公 
司 把 这 个 FPGA 运送 给 客户 之 前 ， 这 些 线路 可 能 与 用 于 工厂 测试 的 非 客户 可 见 的 资源 相连 。 


650 澳 14 寻 


真正 的 行动 发 生 在 较 大 型 的 开关 盒 中 。 每 个 CLB 都 有 一 个 这 样 的 大 型 开关 盒 ， 每 个 开 
关 盒 包含 大 约 3700 个 PIP。 图 15-39 中 线 边 上 的 数字 粗略 地 显示 了 进入 这 种 开关 盒 每 一 边 
的 线路 的 数量 。 在 开关 盒 内 部 ， 基 于 传输 门 的 多 路 复 用 器 提供 了 丰富 的 连接 机 会 ， 都 是 通 
过 配置 存储 器 来 控制 。 基 本 上 ， 任 何 CLB 的 输出 都 可 以 驱动 任何 类 型 的 互 连 资源 一 一 单线 、 
双 线 、 四 线 或 更 长 一 一 或 者 是 CLB 自己 的 一 个 输入 (例如 ， 当 用 一 个 寄存 器 的 输出 驱动 同 
一 个 CLB 里 的 一 个 LUT 的 输入 时 )。CLB 的 输入 只 能 被 单线 、 双 线 、 其 他 CLB 输入 以 及 时 
钟 信号 驱动 ， 如 图 15-39 所 示 ， 这 些 线路 也 都 要 进入 开关 盒 。 








方便 的 故事 
好 吧 ， 我 撒谎 了 。 图 15-39 中 只 有 150 个 PIP 的 小 型 开关 盒 其 实 不 存在 ， 即 使 你 能 
看 见 它们 (如 果 你 用 Vivado 工具 深入 观察 一 个 7 系列 FPGA“ 器 件 ” 的 视图 的 话 )。 按 


照 Xilinx 的 说 法 ， 这 样 的 开关 盒 仅 仅 是 一 种 图 示 的 方式 ， 便 于 更 好 地 看 见 这 里 正在 发 生 
什么 ， 以 及 与 之 互 连 的 其 他 FPGA 元 件 (比如 BRAM) 正在 发 生 什 么 。 然 而 ， 这 样 的 开 
关 盒 的 功能 确实 存在 ; 其 只 是 与 更 大 型 的 有 3700 个 PIP 的 开关 盒 物理 集成 。 


开关 盒 还 有 其 他 功能 。 它 可 以 将 一 组 互 连 线路 与 另 一 组 互 连 线路 相连 。 这 样 ， 用 一 个 开 
关 盒 将 一 个 垂直 线路 与 一 个 水 平 线路 相连 时 ， 信 号 布线 就 可 以 “转弯 ”了 。 开 关 盒 还 可 以 实 
现 信号 的 扇 出 : 一 个 信号 输入 可 以 与 多 个 输出 相连 。 经 过 开关 盒 的 信号 通路 还 可 以 在 开关 盒 
内 进行 缓存 ， 这 对 于 减少 来 自 (或 要 去 往 ) 一 个 较 长 互 连 线路 的 信号 的 延迟 来 说 ， 显 得 特别 
重要 ， 这 些 线路 本 身 是 无 源 的 。 

我 们 之 前 提 到 ， 较 长 的 连接 可 能 需要 通过 多 个 开关 盒 中 转 。 这 样 就 从 两 方面 增加 了 “成 
本 ”: 要 使 用 更 多 的 开关 盒 ， 减 少 了 其 他 连接 的 使 用 机 会 ;还 会 增加 延迟 时 间 。 布 局 和 布线 
工具 采用 成 熟 的 算法 基于 这 样 和 那样 的 考虑 来 优化 连接 。 例 如 ， 要 连接 六 个 分 开 的 CLB， 
最 好 采用 一 个 四 线 和 一 个 双 线 ， 而 不 要 采用 六 个 单线 或 三 个 双 线 。 

判断 FPGA 的 好 坏 ， 不仅 要 依据 其 逻辑 资源 的 功能 ， 还 要 依据 在 对 设计 做 出 了 少量 修 
改 后 ， 装 配器 所 得 出 的 结果 的 一 致 性 。 在 对 一 个 大 型 设计 做 了 少量 修改 后 ， 发 现 这 个 设计 不 
再 满足 时 序 要 求 ， 或 者 更 糟 ， 不 能 布线 ,那么 没有 什么 比 这 种 情况 更 让 人 诅 丧 的 了 。 因 此 ， 
FPGA 的 生产 厂家 已 经 学 会 在 他 们 的 结构 中 提供 一 些 “ 额 外 的 ”资源 ， 以 助 于 确保 具有 一 致 
性 的 结果 。 


良好 的 实践 
布局 与 布线 实际 上 是 一 个 很 好 理解 的 问题 ， 因 为 它 是 任何 定制 芯片 设计 的 “后 端 ” 





工作 的 主要 部 分 。 因 而 ， 同 种 类 型 的 工具 和 相同 工具 的 卖主 都 涉及 对 FPGA 和 ASIC 的 
布局 与 选 路 问题 。 所 以 ， 所 获得 的 在 FPGA 方面 的 任何 经 验 ， 都 可 以 作为 在 ASIC 设计 
中 的 良好 实践 。 





参考 资料 

厂商 在 各 自 的 网 站 上 发 表 了 他 们 器 件 的 数据 手册 和 应 用 说 明 。 关 于 较 小 型 “传统 ”ROM 
和 SRAM 的 一 个 好 的 信息 来 源 就 是 Renesas ( www.renesas.com)， 而 Micron 技术 (www. 
micron.com) 有 关于 大 型 与 非 闪存 器 件 和 几乎 各 种 形式 的 DRAM 的 信息 。 一 个 工业 集团 ， 
Open NAND Flash Interface ( ONFI，www.onfi.org)， 开 发 和 发 布 了 与 非 内 存 器 件 的 接口 标 


准 。 集 成 器 件 技术 (IDT，www.idt.com) 和 Cypress 半导体 (www.cypress.com) 提供 了 同步 
SRAM。 
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除了 本 章 讨 论 的 存储 器 外 ， 还 有 几 种 类 型 的 “特殊 ”存储 器 器 件 也 得 到 了 广泛 应 用 。 可 
能 最 常见 的 是 先进 先 出 存储 器 (first-in, first-out memory)， 这 些 存储 器 通常 被 用 来 将 数据 从 
一 个 处 理 器 或 时 钟 域 传输 到 另 一 个 处 理 器 或 时 钟 域 。IDT 和 德州 仪器 (www.ti.com) 的 Web 
站 点 ， 都 有 关于 先进 先 出 存储 器 的 很 好 资源 。 

另 一 种 类 型 的 特殊 存储 器 是 双 端 口 存 储 器 ， 它 具有 两 组 独立 的 地 址 、 数 据 和 控制 线 ， 并 
允许 同时 在 两 个 端口 执行 独立 操作 。IDT 是 这 些 器 件 的 先导 资源 ， 除 了 数据 表 外 ， 其 Web 
站 点 也 有 一 组 关于 该 器 件 的 很 好 的 应 用 说 明 。 

许多 FPGA (包括 Xilinx 7 系列 ) 的 LUT 里 使 用 的 “ROM”,， 实际 都 是 小 型 的 读 / 写 
存储 器 ， 在 初始 化 时 载 人 了 真 值 表 ， 用 于 实现 组 合 逻 辑 功能 。 然 而 ， 它 们 也 可 以 选择 性 地 
配置 为 小 型 的 读 / 写 存储 器 ; 例如 ，7 系列 的 LUT 就 是 一 个 64x1 或 32x2 的 RAM。 典 型 
的 工具 还 允许 设计 者 在 一 个 “分 布 式 SRAM” 的 组 织 结构 中 采用 多 个 LUT 构建 更 大 型 的 
SRAM。 事实 上 ,利用 初始 化 时 已 经 载 人 内 容 的 LUT， 还 可 以 构建 “分 布 式 ROM”， 但 初 
始 化 之 后 不 允许 主动 输入 再 改写 LUT 的 内 容 。 例 如 ， 更 多 的 信息 和 选项 ， 可 以 参考 Xilinx 
发 表 的 UG474“7 系列 FPGA 可 配置 逻辑 块 ”。 

FPGA 的 供应 商 提 供 了 关于 其 器 件 各 个 方面 的 综合 性 用 户 指南 ， 并 且 总 是 可 以 在 供应 商 
的 网 站 上 看 到 用 户 指 南 的 最 新 版 本 。 关 于 Xilinx 7 系列 的 重要 参考 资料 包括 DS180“7 系列 
FPGA 数据 手册 : 综述 ”、UG747“ 可 配置 逻辑 块 ”"、UG473“ 存 储 器 资源 "、UG472“ 时 序 ” 
以 及 UG471“ 选 择 性 IO 资源 ”。 

几乎 没有 关于 现代 FPGA 的 可 编程 互 连 结构 的 资料 ， 因 为 供应 商 认 为 ， 这 是 使 其 产品 
伟大 的 “秘密 武器 ”的 一 部 分 。 而 且 ， 这 种 结构 太 过 复杂 ， 即 使 向 用 户 提 供 完 整 的 文档 ， 也 
没有 设计 者 愿意 尝试 改写 (他 们 所 提供 的 ) 工具 的 编程 决策 。 但 是 ， 关 于 比较 旧 的 FPGA 
( Xilinx XC4000 家 族 ) 的 结构 的 详细 资料 ， 可 以 参考 你 正在 阅读 的 这 本 书 的 第 4 版 ， 或 者 依 
据 XC4000E 产品 说 明 ( 1999 年 5 月 ) 所 写 的 文档 (在 网 上 可 以 看 到 )。 


训练 题 


15.1 确定 要 实现 图 6-19、 图 6-33、 图 7-13 和 图 7-27 中 各 个 电路 的 组 合 逻 辑 功能 所 需要 的 
ROM 的 规模 。 

15.2 ”确定 要 实现 图 7-31、 图 8-6、 图 8-17 和 图 8-21 中 各 个 电路 的 组 合 逻 辑 功能 所 需要 的 
ROM 的 规模 。 

15.3 ”构建 一 个 16 位 的 带 有 模式 控制 、 进 位 输入 、 进 位 输出 和 补 码 溢出 输出 的 加 法 器 /减法 
器 ， 需 要 多 少 位 的 ROM ? 

15.4 请 画 出 一 个 能 实现 8 x 8 组 合 乘 法 器 的 ROM 的 逻辑 符号 并 确定 它 的 大 小 。 

15.5 使 用 512Kx 8 的 SRAM 和 第 6 章 中 的 一 个 MSI 器 件 作为 构件 ， 如 何 设计 一 个 2 Mx8 
的 SRAM? 


练习 题 


15.6 试 描述 图 15-3 中 128 x 1 ROM 使 用 的 7 变量 逻辑 函数 。 从 ROM 模式 开始 ， 描 述 逻 辑 
函数 的 一 种 方法 是 写 出 对 应 的 真 值 表 及 范式 和 。 然 而 ， 因 为 范式 和 具有 64 个 7 变量 
乘积 项 ， 所 以 你 可 能 希望 寻找 该 函数 的 一 个 简单 而 精炼 的 文字 描述 。 

15.7 ”请 表示 出 如 何 使 用 附加 门 电路 和 构件 逻辑 ， 将 一 个 512K x 8 的 ROM 做 成 4M x1 的 
ROM。 这 个 4Mx 1 的 ROM 的 存 取 时 间 为 多 少 ? 
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膏 15 章 


画 出 一 个 基于 ROM 的 实现 两 个 8 位 无 符号 整数 或 有 符号 整数 的 组 合 乘法 的 逻辑 图 。 
设置 一 个 无 符号 和 有 符号 运算 的 选择 输入 端 ，SIGNED。 你 可 以 使 用 任意 多 个 分 立 门 
电路 ， 只 要 易于 你 画图 ， 你 也 可 以 从 图 15-7 中 选用 任意 类 型 和 任意 数量 的 ROM, 但 
要 求 所 用 ROM 的 位 数 最 少 。 
用 C 语言 或 其 他 程序 设计 语言 编写 和 测试 一 个 程序 ， 该 程序 能 够 生成 练习 题 15.8 中 
ROM 的 内 容 。 
用 C 语言 或 其 他 程序 设计 语言 编写 一 个 能 生成 256 Kx4 ROM 的 程序 。 该 ROM 能 
计算 出 一 字 棋 游戏 的 下 一 步 动作 ， 使 用 7.5 节 中 的 输入 和 输出 编码 。 在 任何 情况 下 ， 
你 的 程序 应 当 足 够 机 智 以 选择 出 能 够 制胜 的 奇 招 。 
使 用 32 K x 4 ROM 重 做 练习 题 15.10。 为 了 完成 任务 ， 棋 盘 状态 只 能 用 15 位 编码 。 
解释 你 的 编码 算法 ， 并 用 C 语言 或 其 他 程序 设计 语言 编写 函数 ， 实 现任 意 方 向 上 你 
的 单元 号 与 7.5 节 中 单元 号 的 互 译 。 
公共 交换 电话 网 络 中 所 谓 的 “陆地 通信 线 ” 还 是 模拟 的 ， 而 本 地 局 的 交换 系统 以 及 长 
途 的 网 络 现在 已 经 全 都 是 数字 的 了 。 本 地 局 的 每 个 设备 中 的 每 个 有 线 终端 必须 每 秒 
采样 模拟 信号 8000 次 ， 并 将 每 个 采样 电压 转换 为 长 度 在 14 位 以 内 变化 的 数字 化 表 
达 ， 所 能 表达 的 数值 范围 约 为 -2 .大 ~ +2"”.…k， 


其 中 上 为 任意 的 比例 系数 。 然 而 ， 编 码 只 用 到 了 | 

8 位 ， 称 为 目 律 (“mu- 律 " ) PCM， 其 浮 点 格式 

如 图 15-40 所 示 。14 位 中 包含 了 符号 位 ， 在 这 样 符号。 阶 码 尾数 

的 系统 中 的 一 个 信号 的 模拟 值 可 用 下 列 公式 给 出 : 图 15-40 
V=(1-25) * [(2°)* (2M + 33)— 32] 


产值 的 范围 是 + 8032， 当 EE=0 时， 连续 两 个 编码 之 间 的 最 小 差 值 为 2。 

在 电话 系统 中 ， 有 时 有 必要 处 理 上 律 字 节 的 “线性 ”等 效 性 ; 例如 ， 要 提高 或 
降低 对 应 模拟 信号 的 幅 值 ， 或 是 要 在 电话 会 议 桥 中 增加 两 个 信号 流 。 任 意 给 定 一 个 8 
位 编码 值 U[7:0]， 采 用 以 上 公式 ， 可 以 获得 一 个 对 应 线性 的 14 位 补 码 值 。 

画 出 一 个 基于 ROM 的 电路 的 逻辑 图 ， 该 电路 可 以 将 一 个 上 律 输入 U[7:0] 转换 
为 对 应 的 补 码 值 LIN[13:0]。 所 需 ROM 的 规模 是 多 少 ? ROM 中 总 共有 多 少 位 ? 选 
做 : 用 你 喜爱 的 语言 编写 一 个 生成 ROM 的 内 容 的 程序 。 

重 做 练习 题 15.12， 构建 一 个 基于 ROM 的 电路 ， 可 以 将 一 个 输入 的 补 码 值 
LIN[13:0] 转换 为 对 应 的 上 律 输出 U[7:0]。 选 做 : 用 你 喜爱 的 语言 编写 一 个 生成 
ROM 的 内 容 的 程序 。 如 果 一 个 线性 输入 值 正好 落 在 对 应 于 同一 个 律 编码 值 的 两 个 
线性 值 之 间 ， 那 么 按照 惯例 ， 你 的 程序 要 能 够 确保 选择 与 线性 值 最 接近 的 那个 上 律 
值 输出 。 

以 练习 题 15.12 的 描述 为 基础 ， 编 写 一 个 Verilog 模块 Vru21in， 不 用 基于 ROM 的 
方法 ， 而 是 通过 实时 地 执行 上 述 公 式 的 操作 ， 将 一 个 中 律 输入 值 转换 为 对 应 的 补 码 
输出 。 以 一 个 FPGA 作为 设计 的 目标 器 件 ， 并 综合 这 个 设计 。 用 了 多 少 个 LUT ? 总 
共用 了 多 少 LUT 的 “ROM” 位 ? 与 练习 题 15.12 中 基于 ROM 的 实现 比较 而 言 ， 这 
个 设计 如 何 ? 

阅读 FPGA 综合 工具 的 文档 ， 学 习 如 何 创 建 一 个 二 进 制 数位 分 布 在 多 个 LUT 中 的 
ROM。 就 目标 FPGA 系列 而 言 ， 要 实现 练习 题 15.12 中 的 中 律 值 到 补 码 值 的 转换 ， 
预计 需要 多 少 个 “用 作 ROM 的 LUT”? 

继续 练习 题 15.15， 编 写 一 个 Verilog 模块 Vru21in_rom， 利 用 作为 ROM 的 分 布 式 
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LUT 实现 上 述 转换 。 所 编写 的 模块 应 该 包括 一 个 initial 程序 块 ， 利 用 上 述 转换 公 
式 生成 ROM 的 内 容 。 以 一 个 FPGA 作为 目标 器 件 ， 综 合 这 个 设计 。 

该 模块 实际 所 需 的 LUT 是 多 少 个 ? LUT 的 “ROM” 是 多 少 位 的 ? 解释 与 你 的 
设想 不 符 之 处 (可 以 通过 观察 综合 出 的 原理 图 来 寻找 线索 )。 选 做 : 将 这 个 模块 的 最 
坏 情况 延迟 与 练习 题 15.12 的 模块 进行 比较 ,依据 LUT 级 数 的 最 坏 情况 延迟 和 综合 
工具 所 预测 的 传输 延迟 这 两 方面 内 容 做 出 比较 。 
阅读 FPGA 综合 工具 的 文档 ， 学 习 如 何 创建 一 个 二 进 制 数位 分 布 在 多 个 LUT 中 的 
ROM。 就 目标 FPGA 系列 而 言 ， 要 实现 练习 题 15.13 中 的 律 值 到 补 码 值 的 转换 ， 
预计 需要 多 少 个 “用 作 ROM 的 LUT”? 
继续 练习 题 15.17， 编 写 一 个 Verilog 模块 Vrlin2u_rom， 利 用 作为 ROM 的 分 布 式 
LUT 实现 上 述 转 换 。 所 编写 的 模块 可 以 包括 一 个 生成 ROM 的 内 容 的 initial 程序 
块 , 或 者 用 另 一 种 语言 编写 一 个 程序 来 生成 ROM 的 内 容 。 无 论 采用 哪 种 方式 来 生成 
ROM 的 内 容 ， 如 果 一 个 线性 输入 值 正好 落 在 对 应 于 同一 个 4 律 编码 值 的 两 个 线性 值 
之 间 ， 那 么 按照 惯例 ， 你 的 程序 要 能 够 确保 选择 与 输入 线性 值 最 接近 的 那个 4 律 值 
输出 。 采 用 生成 的 律 值 来 初始 化 这 个 Verilog 模块 中 的 ROM， 并 以 一 个 FPGA 作 
为 目标 器 件 ， 综 合 这 个 设计 。 

该 模块 实际 所 需 的 LUT 是 多 少 个 ? LUT 的 “ROM” 是 多 少 位 的 ? 解释 与 你 的 
设想 不 符 之 处 (可 以 通过 观察 综合 出 的 原理 图 来 寻找 线索 )。 选 做 : 将 这 个 模块 的 最 
坏 情况 延迟 与 练习 题 15.13 的 模块 进行 比较 ， 依 据 LUT 级 数 的 最 坏 情况 延迟 和 综合 
工具 所 预测 的 传输 延迟 这 两 方面 内 容 做 出 比较 。 
继续 练习 题 15.18， 通 过 使 ROM 只 实现 正 值 的 线性 上 律 转换 ， 来 减 小 模块 的 规模 并 
使 ROM 的 规模 减 小 一 半 以 上 。 再 另外 编写 代码 来 处 理 负 值 的 转换 。 比 较 这 个 新 模块 
的 规模 (LUT 的 数量 ) 和 原先 模块 的 规模 。 并 从 LUT 级 数 的 最 坏 情 况 延 迟 和 综合 工 
具 所 预测 的 传输 延迟 两 个 方面 对 两 种 设计 的 最 坏 情 况 延 迟 进行 比较 。 
仿照 图 15-23， 针 对 一 系列 交替 的 R-R-W-W-R-R-W-W 模式 的 读 和 写 ， 画 出 具有 流 
过 式 输出 的 后 写 SSRAM 的 时 序 图 。 单 个 运行 周期 要 尽 可 能 靠近 ， 但 要 考虑 到 防止 
紧 接 周期 的 资源 冲突 。 如 果 提 交 给 SSRAM 一 连 串 这 样 的 请 求 ， 那 么 试 计算 SRAM 
阵列 的 平均 利用 率 为 多 少 ? 
假定 后 写 SSRAM 具有 流水 线 输出 ， 请 重 做 练习 题 15.20。 

将 Xilinx 7 系列 FPGA 的 尺度 调整 为 不 同 于 书 中 或 图 15-34 中 所 示 的 另 一 种 维度 ， 
以 创建 更 大 型 的 器 件 。 对 此 进行 在 线 调查 ， 写 出 一 两 段 文字 来 解释 这 种 维度 ， 并 仿 
照 表 15-3 的 形式 ， 列 出 至 少 三 个 可 以 应 用 这 种 维度 的 器 件 的 特性 。 

修改 程序 8-16 中 的 乘法 器 模块 ， 使 其 输入 X 和 YY 在 外 部 时 钟 信号 CLK 的 上 升 沿 处 被 
载 人 两 个 8 位 寄存 器 中 ， 并 在 下 一 个 CLK 的 上 升 沿 将 乘积 结果 P 放 入 一 个 16 位 的 寄 
存 器 中 。 阅 读 Xilinx 7 系列 和 Vivado 文档 的 对 应 内 容 ， 并 确定 为 了 利用 IOB 中 的 寄 
存 器 ， 如 何人 迫使 一 个 Verilog 设计 具有 寄存 型 输入 和 输出 。 以 一 个 7 系列 FPGA 作为 
目标 器 件 ， 并 利用 所 学 知识 ， 用 IOB 的 寄存 器 实现 X、Y 和 P。 
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